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Zur Frage der Polarisation 
der Strahlung in der Quantentheorie. 


Von N. Bohr in Kopenhagen. 


(Eingegangen am 17. Juni 1921.) 


In einer neulich in dieser Zeitschrift erschienenen Arbeit hat 
Rubinowicz?) mittels einer interessanten Uberlegung eine allgemeine 
Folgerung betreffs des nach der Quantentheorie zu erwartenden 
Polarisationszustandes der von einem beliebigen Atomsystem aus- 
gesandten Strahlung zu ziehen versucht. Es scheint aber, wie es in 
der vorliegenden Note gezeigt werden soll, da8 prinzipielle Einwinde 
gegen die von Rubinowicz angestellte Uberlegung erhoben werden 
kénnen, und daB es kaum méglich ist, die erwihnte allgemeine Folge- 
rung tiber die Polarisation der Strahlung aufrecht zu halten. Wegen 
der prinzipiellen Bedeutung des behandelten Problems miéchte ich 
aber gern die Gelegenheit benutzen, hier auf die ganze Frage etwas 
naher einzugehen, um sie so vielseitig wie méglich zu beleuchten. 

Nach der Quantentheorie ist bekanntlich die von einem Atom- 
system ausgesandte Strahlung nicht direkt mit der Bewegung des 
emittierenden Systems verkniipft, in einer Weise, die den Gesetzen 
der. klassischen Elektrodynamik entsprechen wiirde. Es wird viel- 
mehr als ein der Quantentheorie zugrunde liegendes Postulat an- 
genommen, daB ein Atom in einer Reihe von stationiren Zustainden 
ohne Strahlung existieren kann, wahrend jede Emission von Strahlung 
mit einem vollstandigen Ubergang zwischen zwei solchen Zustinden 
verbunden ist, wobei — obwohl die Bewegung in den betreffenden 
Zustanden sehr verschieden sein kann — die Strahlung immer als 

_ ein Zug einfach harmonischer Wellen ausgesandt wird, deren Frequenz v 
mit der Differenz HE, — E, der Energie des Atoms vor und nach der 
Emission durch die Gleichung hv = E,— FE, verkniipft ist, wo h 
die Plancksche Konstante bedeutet. Immerhin hat es sich jedoch 
als méglich erwiesen, mittels Anlehnung an die klassischen elektro- 
dynamischen Vorstellungen gewisse nahere Aussagen iiber die nach- 
‘der Quantentheorie zu erwartende Konstitution der ausgesandten 
Strahlung zu erreichen. Was diese Frage betrifft, hat man versucht, 
auf zwei wesentlich verschiedenen Weisen vorzudringen, deren Tendenz 
vielleicht ihren klarsten Ausdruck bekommt in den AuBerlich so ver- 
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1) A. Rubinowicz, ZS. f. Phys. 4, 343, 1921. 
Zeitschrift fir Physik. Bd, VI. : 1 
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schiedenartigen Herleitungen des Planckschen Warmestrahlungs- 
gesetzes, die Einstein!) und Debye?) gegeben haben, und welchen 
beiden grofe Bedeutung zuzuschreiben ist, weil sie nur auf Ansitzen 
alleemeiner Art beruhen. 

Bei der ersten dieser Behandlungsweisen wird die Aufmerksam- 
keit hauptsichlich auf die Emissions- und Absorptionsprozesse der 
Strahlung gerichtet, und es wird versucht, gewisse allgemeine Schliisse 
iiber diese Prozesse zu ziehen mittels Gegeniiberstellung der der 
Quantentheorie zugrunde liegenden Ansatze und der Vorstellungen der 
klassischen Elektrodynamik in dem Umfang, in welchem die Folge- 
rungen dieser letzten beim Vergleich mit der Erfahrung sich wesent- 
lich bewihrt haben. Dieser Gesichtspunkt hat nun nicht allein zu 
der Aufstellung der einfachen in Einsteins Warmestrahlungstheorie 
benutzten allgemeinen Ansitze iiber die Wahrscheinlichkeit des Auf- 
tretens der Emissions- und Absorptionsprozesse gefiihrt, sondern die 
weitere Verfolgung der quantentheoretischen Behandlung  solcher 
Atomsysteme, deren Bewegung in eine Anzahl diskreter harmonischer 
Schwingungskomponenten auflésbar ist — eine Forderung, der alle 
Systeme, fiir die wir bis jetzt eine einigermafen vollstandige Theorie 
der Festlegung stationirer Zustiinde besitzen, geniigen —, hat auf 


diesem Wege zu der Aufstellung des sogenannten Korrespondenz- ; 
prinzips geleitet. Nach diesem Prinzip, deren Erkennung aus den | 
Bestrebungen entstandén ist, eine einfache asymptotische Uberein- 


stimmung zwischen dem Spektrum und der Bewegung eines Atom- 
systems in dem Grenzgebiet’, wo die stationaren Zustiinde nur ver- 
haltnismaBig wenig voneinander abweichen, zu erreichen, wird an- 
genommen, daf das Zustandekommen eines jeden mit Emission oder 
Absorption von Strahlung verbundenen Ubergangsprozesses von der 
Anwesenheit einer gewissen korrespondierenden harmonischen Schwin- 
gungskomponente in der Bewegung des Systems bedingt ist. In 
erster Linie hat das Korrespondenzprinzip Aufschliisse iiber das Aus- 
geschlossensein gewisser denkbarer Typen von Ubergangen zwischen 
stationiiren Zusténden und Abschitzungen iiber die relative Wahr- 
scheinlichkeit des Zustandekommens der méglichen Uberginge ge- 
liefert; hier mag besonders an die einfache Erklirung von der 
charakteristischen Verschiedenheit des Verhaltens eines einfachen 
harmonischen Oszillators und eines Atomsystems mit mehr zusammen- 
gesetzter Bewegung, auf die wir unten zuriickkommen, erinnert werden. — 
Was weiter die Konstitution der ausgesandten Strahlung anbelangt, _ : 
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1) A. Hinstein, Phys. ZS, 18, 121, 1917. nd 
*) P. Debye, Ann. d. Phys. 33, 1427, 1910. 
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liegt es unmittelbar im Sinne des besprochenen Prinzips, zu erwarten, 
da$ diese den Charakter der betreffenden Schwingungskomponente 
in einer Weise abspiegeln wird, welche der von der klassischen 
Elektrodynamik geforderten direkten Verbindung zwischen der Kon- 
stitution der Strahlung eines elektrischen Systems und dessen Be- 
wegung entspricht. Da nun die Schwingungskomponenten im all- 
gemeinen ebene elliptische Bewegungen darstellen, deren Ebenen und 
Achsenverhiltnisse durch die Bedingungen festgelegt sind, durch die 
die stationiren Zustinde zwischen den mechanisch méglichen Bewe- 
gungen charakterisiert werden, wird diese Aussage, was den Polari- 
sationszustand der Strahlung betrifft, offenbar bedeuten, daB die bei 
einem Ubergang zwischen zwei stationiren Zustinden ausgesandte 
Strahlung im allgemeinen eine elliptische Polarisation ausweisen sollte, 
und da8 wir nur in Sonderfillen, wo fiir jede Bewegung des Systems 
die korrespondierende Schwingungskomponente aus einer linearen 
Verschiebung in einer bestimmten Richtung oder aus einer zirkularen 
Rotation um eine bestimmte Achse besteht, erwarten kénnen, daB die 
ausgesandte Strahlung eine sogenannte lineare oder zirkulare Polari- 
sation zeigen sollte. Ein lehrreiches Beispiel, wo diese Forderung 
erfillt ist, bekommt man im Falle eines Systems, das aus einem 
Elektron besteht, das sich in einem axial-symmetrischen Felde bewegt. 
In diesem Falle kann die Bewegung, wenn man iiberhaupt stationire 
Zustinde festlegen kann, immer als. eine Superposition von einer 
Anzahl linearer Schwingungen parallel der Achse und einer Anzahl 
zirkularer Rotationen um dieselbe betrachtet werden, und aus dem 
Korrespondenzprinzip mag daher gefolgert werden, daB die den erst- 
genannten Schwingungen entsprechenden Ubergiinge zu einer Strah- 
lung linearer Polarisation, die den letztgenannten entsprechenden Uber- 
gange zu einer Strahlung zirkularer Polarisation Anla8 geben werden, 

_eine Folgerung, die bekanntlich mit den Beobachtungen tiber den 
' Zeeman- und Starkeffekt der Wasserstofflinien vollstindig tberein- 
stimmt !). 

Die zweite der oben erwihnten Behandlungsweisen beruht auf der 
ausgesprochenen Analogie, die ein in einem von vollstandig reflek- 
tierenden Wanden begrenzten Hohlraume eingeschlossenes elektro-— 
magnetisches Strahlungsfeld mit einem gewéhnlichen mechanischen 
System ausweist, und auf die bekanntlich schon Rayleigh und 
Jeans in Verbindung mit der Theorie der Warmestrahlung hin- 
gewiesen haben. Der Umstand, daB ein solches Strahlungsfeld als 

1) Vgl. N. Bohr, D. Kgl. Danske Vidensk. Selsk. Skr. 8. Rekke IV, 1. 


(9, 34, 76, 85, 1918. Siehe auch ZS. f. Phys. 2, 324, 1920. 
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eine einfache Superposition einer Anzahl] stehender Wellen betrachtet 
werden kann, bietet nun die Méglichkeit dar einer formalen An- 
wendung auf ein solches Feld von der Theorie der Festsetzung 
stationérer Zustiinde eines Systems elektrischer Partikeln, deren Be- 
wegung in diskreten harmonischen Schwingungen auflésbar ist. Diese 
Anwendung, auf die zuerst von Wilson?) hingewiesen worden ist, 
deren Ausarbeitung man aber besonders Rubinowicz?) verdankt, 
fiihrt zu dem einfachen Ergebnis, daB die Energie, die in den 
»station’ren Zustinden“ des Strahlungsfeldes den einzelnen Eigen- 
schwingungen zuzuschreiben ist, ein ganzes Multiplum der GréBe hv 
sein muB, wo v die Frequenz der betreffenden stehenden Welle be- 
zeichnet. Dieses Resultat ist nicht nur im EKinklang mit den in 
Debyes Herleitung des Warmestrahlungsgesetzes benutzten Ansitzen, 
sondern hat weiter zu einer fiir den formalen Aufbau der Quanten- 
theorie bedeutungsvollen Auffassung des Strahlungsprozesses gefiihrt, 
nach welcher nicht das Atomsystem allein als ,quantisierbar“ zu be- 
trachten ist, sondern vielmehr das Atom zusammen mit der Strahlung 
in einem umgebenden Hohlraum als ein quantisierbares Ganzes be- 
trachtet wird. Um den Beobachtungen gerecht zu werden, muB es 
doch angenommen werden, daB die Koppelung der Teile des Gesamt- 
systems nicht mit Hilfe der klassischen elektrodynamischen Vorstel- 
_lungen beschrieben werden kann, sondern von Gesetzen beherrscht 
wird, die mit sich bringen, da® bei jedem Austausch von Energie 
zwischen Atom und Strahlungsfeld beide fiir sich sowohl nach wie 
vor dem Prozesse in stationiren Zustiinden sich befinden; eine An- 
nahme, die véllig den Gesetzen analog ist, die nach der Quanten- 
theorie fiir ZusammenstéBe zwischen Atomsystemen Geltung haben. 
Diese Auffassung des Strahlungsprozesses lat eine gewissermaSen 
einheitliche Darstellung der formalen Grundlagen der Quantentheorie 
zu, indem die oben erwahnte allgemeine Frequenzbedingung in direkte 
Verbindung gebracht wird mit den Bedingungen, welche die statio- 
niren Zustinde eines Atomsystems charakterisieren’). Im Zusammen- 


hang mit einer solchen formalen Herleitung der Frequenzbedingung a 


mag jedoch hervorgehoben werden, daB sie von der erwahnten Auf- 
fassung aus nicht als eine eindeutige Anwendung des Energiesatzes 


auf das Gesamtsystem von Atom und Strahlung hervortritt, sondern — 
daS zur Begriindung des allgemeinen Charakters dieser Bedingung — 


1) W. Wilson, Phil. Mag, 29, 795, 1915. 
*) A. Rubinowicz, Phys. ZS. 18, 96, 1917. 


3) Vgl. L. Flamm, Phys. ZS. 19, 125, 1918; siehe auch W. Wilson, + Cry Z 


8. 801. 
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noch die weitere Annahme herangezogen werden mu, daS bei dem 
Knergiewechsel zwischen Atom- und Strahlungsfeld nur eine einzige 
Kigenschwingung des letzteren ins Spiel tritt, und da8 die Energie 
von diesem bei dem Emissions- oder AbsorptionsprozeB sich nur um 
den Betrag hv Andern kann und nicht um ein héheres Vielfaches 
dieser GréB8e. Diese Annahmen besitzen eine ausgesprochene formale 
Analogie mit den aus dem Korrespondenzprinzip hergeleiteten Gesetzen 
fiir die Méglichkeiten der verschiedenen mit Strahlung verbundenen 
Ubergiinge zwischen stationiren Zustiinden, die fiir mechanische Systeme 
gelten, deren Bewegungen eine Auflésung in harmonische Kompo- 
nenten desselben Typus besitzen wie die des Strahlungsfeldes; z. B. 
entspricht die letztgenannte Annahme genau der oben beriihrten Folge- 
rung dieses Prinzips, da8 ein einfacher harmonischer Oszillator nur 
Ubergiinge zwischen benachbarten stationiiren Zustinden erleiden 
kann, wahrend Systeme mit mehr zusammengesetzten Bewegungen 
auch Uberginge zwischen zwei entfernteren stationiren Zustinden 
zulassen. Es ist aber augenscheinlich mit Schwierigkeiten verbunden, 
eben, bei der in Frage stehenden formalen Auffassung des Strahlungs- 
prozesses, wo man im Gegensatz zur erstbehandelten mehr dualistischen 
Auffassung nicht prinzipiell zwischen Strahlung und Atom unterscheidet, 
eine solche Analogie bei der Herleitung der Frequenzbedingung heran- 
zuziehen, weil die erwaihnten Gesetze ja nur fiir die mit. Absorption 
oder Emission von Strahlung verbundenen Ubergangsprozesse Geltung 
haben, und nicht fiir solche Ubergangsprozesse, die auf andere Weise, 
z.B. durch ElektronenstoB, hervorgebracht werden kénnen. 

Was den weiteren Fortschritt auf dem angedeuteten Wege be- 
trifft, hat es sich nicht als méglich erwiesen, auf diese Weise der- 
gleichen allgemeine Aussagen iiber das Zustandekommen des Strah- 

_ lungsprozesses und die Konstitution der ausgesandten Strahlung zu 
_erreichen, wie die, welche durch das Korrespondenzprinzip geliefert 
werden. Dies hangt damit zusammen, da8 wir mit den Gesetzen, die 
den StrahlungsprozeB in Einzelheiten beherrschen und daher mit den 
 Gesetzen, die fiir die Koppelung der Teilsysteme des von Atom und > 
Strahlung gebildeten Gesamtsystems gelten, véllig unbekannt sind. 
Nur in dem schon erwahbnten Spezialfalle, wo wir es mit einem Atom- 
system zu tun haben, das aus einem Elektron besteht, das sich in 
einem Felde bewegt, welches Symmetrie in bezug auf einer Achse- 
aufweist, ist es Rubinowicz gelungen, mittels einer einfachen An- 

- wendung des Satzes von der Erhaltung des Impulsmomentes auf das 
Gesamtsystem gewisse bestimmte Aussagen iiber die Méglichkeit von 
Ubergiingen zwischen den verschiedenen stationdren Zustanden, sowie 


. 
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iiber die Polarisation der bei diesem ausgesandten Strahlung zu 
erreichen1). Es mag jedoch erwahnt werden, da die bei der Her- 
leitung dieser Resultate benutzte Abschitzung des Impulsmomentes 
der Strahlung nicht bisher direkt aus der Betrachtung der stehenden 
Hohlraumschwingungen abgeleitet war, sondern, wie ausdriicklich von 
Rubinowicz betont, direkt auf der Annahme beruhte, daB die Konsti- 
tution der Strahlung, die bei einem Ubergang ausgesandt wird, die- 
selbe ist wie die, welche nach der klassischen elektrodynamischen 
Theorie von einem harmonisch schwingenden Elektron ausgesandt 
wird. Diese Annahme gehért indessen zu demselben Gedankenkreis, 
der zu der Aufstellung des Korrespondenzprinzips geleitet hat, und 
es hat dann auch der Verf. gleichzeitig mit Rubinowicz auf die 
betreffende Anwendung des Satzes der Erhaltung des Impulsmomentes 
als eine direkte Stiitze der nach diesem Prinzip gezogenen Schliisse 
in dem betrachteten Spezialfalle hingewiesen 2). In Verbindung mit 
der hier behandelten Auffassung des Strahlungsprozesses mag es 
daher von Interesse sein, hervorzuheben, daB es méglich scheint, die 
benutzte Annahme direkt zu stiitzen auf die nahere Untersuchung 
der Eigenschwingungen des in einer reflektierenden Kugel ein- 
geschlossenen Strahlungsfeldes, welche in der neuen Abhandlung von 
Rubinowicz, die zu dieser Note AnlaB gegeben hat, enthalten ist. 
Eine einfache Rechuung auf Grund des hergeleiteten Ausdrucks fiir 
das elektromagnetische Feld ergibt namlich, da8 fiir die betreffenden 
Eigenschwingungen dieselbe Relation zwischen Impulsmoment und 
Energie erfiillt ist, die der oben erwaihnten Uberlegung zugrunde 
gelegt war. Auf Grund des eindeutigen Charakters der Liésung 
scheint es daher nicht notwendig, fiir die Abschitzung des Impuls- 
momentes irgend eine der Behandlungsweise fremdartige Annahme 
heranzuziehen 3). 


1) A. Rubinowicz, Phys. ZS. 19, 441, 465, 1918. 

2) N. Bohr, l.c., 8.34. In dieser Verbindung mag es von Interesse sein, 
darauf hinzuweisen, daS man, unter Zugrundelegung der von dem Korrespondenz- 
prinzip gelieferten Aufschliisse tiber die Konstitution der Strahlung, aus einer 
Erwagung der Erhaltung des Impulsmomentes waihrend der Ubergange eine Be- 
griindung fiir die Festsetzung der Werte dieses Momentes in den stationiren 
Zustinden solcher Systeme erreichen kann, die als unabhangig von den formalen 
Quantenbedingungen hervortritt (vgl. 1. c., 8.35 u. 55). 

5) Es méchte in diesem Zugammenhang kaum nétig sein, zu betonen, daB 
die Beweiskraft der Uberlegungen nicht beeintrachtigt wire, wenn auch eine 


entsprechende Relation zwischen Impulsmoment und Energie nicht fiir die 
Eigenschwingungen in einem Hohlraum mit beliehiger Begrenzung gelten 
dirfte; denn bei einer Begrenzung von unsymmetrischer Form wire ja eine 


Auswechslung yon Impulsmoment zwischen dem Gesamtsystem und der Um- 
gebung nicht ausgeschlossen. 


ES 
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In der im Anfang genannten Abhandlung hat Rubinowicz 
sich nun die Aufgabe gestellt, direkt aus einer niheren Untersuchung 
der Quantisierung des Strahlungsfeldes in einem von einer reflek- 
tierenden Kugel begrenzten Hohlraum iiber die mégliche Konstitution 
der Strahlung eines Atoms Aufschliisse zu erhalten, und meint aus 
dieser Betrachtung die Folgernng ziehen zu kénnen, da die von 
einem beliebigen Atomsystem ausgesandte Strahlung entweder linear 
oder zirkular polarisiert sein mu. Dieses Resultat, das mit der 
oben erwahnten aus dem Korrespondenzprinzip zu erwartenden Folge- 
rung, da die Strahlung im allgemeinen eine elliptische Polarisation 
aufweisen sollte, nicht im Einklang steht, kann indessen, wie eine 
nahere Betrachtung zu zeigen scheint, kaum mit Recht aus der an- 
gestellten Uberlegung gefolgert werden. Den Ausgangspunkt fiir 
Rubinowiczs SchluBfolgerung bildet der Hinweis, daf die Frage 
nach der Quantisierung der Eigenschwingung des in einem kugel- 
férmigen Hohlraum eingeschlossenen Strahlungsfeldes formal der Fest- 
legung der stationaren Zustande eines einfachen mechanischen Systems 
analog ist, das aus einem Massenpunkte besteht, der sich in einer 
Ebene bewegt unter Einflu8 einer zentralen Anziechung, deren GriBe 
proportional dem Abstand vom Anziehungspunkte ist. Was dem- 
nachst die quantentheoretische Behandlung dieses letzteren Systems 
betrifft, wird die Theorie der sogenannten bedingt periodischen Systeme, 
die eine Separation von Variablen zulassen, zugrunde gelegt, und den 
zwei verschiedenen Méglichkeiten einer solchen Separation fiir das 
behandelte System — die auf die Einfiihrung gewoéhnlicher recht- 
winkliger Koordinaten bzw. Polarkoordinaten beruht — entsprechend, 
wird dann von Rubinowiez auf die Existenz von nur zwei méglichen 
Typen stationirer Kigenschwingungen mit Energie hy in dem Hohl- 
raum geschlossen, von denen die eine einer Kugelwelle von linearer, 


_die andere einer Kugelwelle von zirkularer Polarisation entspricht. 


Dieser Schlu8 scheint aber nicht berechtigt, weil das besprochene 
mechanische System, als ein bedingt periodisches betrachtet, einen 
sogenannten ,entarteten* Charakter besitzt, und deshalb die benutzte 
Festlegung der stationiren Zustiinde in diesem Falle einen gewissen 
Grad von Unbestimmtheit enthalt. Dieser Umsiand, auf welchen. 
iibrigens Rubinowicz auch selber aufmerksam macht, und der schon 
dadurch zutage tritt, da8 das System in zwei verschiedenen Weisen 


eine Separation von Variablen mit daraus folgender verschiedener 


Festlegung stationaérer Zustiinde zulabt, bewirkt aber, daf die Be- 
wegung in den stationiren Zustinden nur als durch eine Bedingung 
festgelegt angesehen werden kann; nimlich die, daB die Energie in 


8 N. Bohr, 


diesen Zustinden einem ganzen Multiplum von ho gleich ist, wo @ 
die konstante Schwingungszahl des Systems bedeutet. Dagegen sind 
die Lage der Hauptachsen der elliptischen Bahn und deren Langen- 
verhiltnis als vollig unbestimmt zu betrachten, in dem Sinne, daS 
jede Bahn, die dem genannten Werte der Energie entspricht, als 
Grenzfall eines stationiren Zustandes eines von dem _ betrachteten 
System unendlich wenig abweichenden nicht entarteten Systems vor- 
kommen kann, wobei es natiirlich. von keiner prinzipiellen Bedeutung 
ist, daB die Festlegung der stationiren Zustande dieser Systeme im 
allgemeinen nicht mittels der einfachen Methode der Separation von 
Variablen vorgenommen werden kann1). Es scheint daher nicht 
méglich, mit Hilfe der besprochenen Analogie irgend eine bestimmte 
Folgerung iiber den Charakter der Polarisation der Eigenschwingungen 
in dem kugelférmigen Hohlraum zu ziehen, und eine Betrachtung der 
Hohlraumstrahlung scheint somit keinen Anhaltspunkt zu geben fir 
einen Zweifel an die Annahme, die so direkt von dem Korrespondenz- 
prinzip angewiesen scheint, da8 die Strahlung, die einem Ubergang 
zwischen zwei stationéren Zustanden entspricht, im allgemeinen ellip- 
tisch polarisiert ist, und daS jeder Wert des Achsenverhiltnisses der 
Elliptizitét unter geeigneten Umstinden vorkommen kann. 

Bevor ich diese Bemerkungen iiber die zwei in Frage stehenden, 
verschiedenen Behandlungsweisen des quantentheoretischen Strahlungs- 
problems — die wir kurz als den Korrespondenzgesichtspunkt und 
den Koppelungsgesichtspunkt charakterisieren, kinnen — abschlieBe, 
méchte ich noch gern mit ein paar Worten versuchen, ihre Beziehungen 
za den tiefliegenden ungelésten Schwierigkeiten der Strahlungstheorie 
wa charakterisieren. Was zunachst den Koppelungsgesichtspunkt 
betrifft, mag seine Bedeutung eben darin gesucht werden, daS er 
eine rein formale Behandlungsweise darbietet; und die Leistung, so 
verschiedenartige Phinomene wie photo-elektrischen Effekt und stehende 
Lichtwellen unter einen und denselben Formalismus zu bringen, wiegt 
reichlich das bisher beschrankte Anwendungsgebiet auf, welches viel 
za erweitern kaum méglich sein diirfte, bevor wir der Liésung der — 
Ratsel der Quantentheorie wesentlich naher sind als jetzt. Verschieden ) 


ee ee 


1) Vgl. N. Bohr, l.c., 8.41, wo eine allgemeine Diskussion der Festsetzung 
stationérer Zustinde gegeben ist fiir Systeme, die als von schwachen duferen 
Kraften gestérte entartete Systeme angesehen werden kénnen. Vgl. auch 
J. Burgers, Het Atoommodel van Rutherford-Bohr, 8.123, Dissertation — 

~~ Haarlem, 1918, wo ein durchgerechnetes sehr interessantes Belapicl angegeben ~ 
ist von einem System, das bei einem geeigneten Grenziibergang zu stationire 
mit Zustinden eines isotropen Oszillators fiihrt, die jedem gegebenen Werte des ji 
Af Achsenverhiltnisses der Bahn entsprechen kann. 


meme | 


Zur Frage der Polarisation der Strahlung in der Quantentheorie. 9 


mag es sich mit dem Korrespondenzgesichtspunkte verhalten, der 


_bisher auf immer neuen Anwendungsgebieten sich als fruchtbar zu 


bewahren scheint, ohne da wir dadurch der Lésung der beriihrten 


- Schwierigkeiten einen Schritt naher gekommen sind; es sei dann nur, 
daB wir mit jeder Erweiterung der Anwendung der Quantentheorie 


die Natur dieser Ratsel in immer schiarferem Licht erblicken. Dies 
hangt damit zusammen, daf der besprochene Gesichtspunkt keines- 
wegs ein abgeschlossener formaler ist, sondern vielmehr nur als eine 


_ Beschreibung gewisser allgemeiner Ziige der Strahlungsprozesse an- 


gesehen werden mag. Eine rein formale Tendenz mag dieser Gesichts- 
punkt jedoch mit dem Koppelungsgesichtspunkte gemeinsam haben, 
nimlich daB beide der Bestrebung Ausdruck geben, die Quanten- 
theorie als eine sinngemafe Verallgemeinerung der klassischen Strah- 
lungstheorie erscheinen zu lassen, obwohl man sagen darf, daB sie 
diesem Ziel sich yon entgegengesetzten Seiten zu nahern versuchen. 


Kopenhagen, Universitetets Institut for teoretisk Fysik, Juni 1921. 
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Uber die Kohasionskraft im Diamanten. (Nachtrag.) 
Von A. Landé in Frankfurt a. M. 
(Eingegangen am 15. Juni 1921.) 


Eine neue Messung der Kompressibilitat x des Diamanten durch 
L. H. Adams’) im Carnegie-Institut hat den Wert 
ee) Nie (1) 
absolute Einheiten mit einer Unsicherheit von + 0,02.10— ergeben. 
Dieser Wert verdient sehr viel mehr Vertrauen, als der bisherige 
Wert 0,5.10—%, den Th. W. Richards?) erhalten hat, nicht nur 
wegen der zuverlissigeren Messungsmethode, sondern auch, weil man 
theoretisch aus den thermischen Daten des Diamanten auf eine so kleine 
Kompressibilitit schlieBen mu. Es ergeben namlich die Formeln 
von Einstein, Lindemann, Debye, Griineisen nach Adams 
Berechnung die Zahlen 
= O10 80. bs, 20.165 Aisa ke (2) 
welche zum Teil noch kleiner sind als der direkt gemessene Wert (1). 
Ferner hat Fuchs#) nach einer von Madelung angegebenen Pri- 
zisionsmethode fiir die Kompressibilitaten von Korund x — 0,38 und 
Saphir x= 0,43.10—-" gefunden, deren Kleinheit vom Diamanten wegen 
seiner auBergewohnlichen Eigenschaften iibertroffen werden sollte. 
Durch die Adamssche Messung klart sich nun eine Schwierig- 
keit auf, welche sich bei einer Theoric der Kohasionskraft im 
Diamanten‘) ergab. Ist naémlich das Gitterpotential durch einen zwei- 
gliedrigen Ausdruck 


fae 
ar i 
annahernd dargestellt, so gilt die einfache Beziehung 
9 9 
x= PONE 2] also n.m = PE (3) 


wo U die Sublimationswirme (Gitterenergie) pro Volumeinheit an- 
gibt. Wird hier die zurzeit als bester Wert anzusehende GriBe 
168 keal/mol nach H. Cohn) eingesetzt, und x nach Richards zu 
0,5 .10—7? angenommen, so ergab sich n.m = 8,75, ein theoretisch ganz 
unzulassiger Wert. Mit dem neuen Messungsergebnis x = 0,16.10—2 
von Adams erhalt man dagegen das mehr als dreimal'so groBe Produkt 

n.m = 27, (4) 

1) L. H. Adams, Journ. of Washington Acad. of Sciences 11, 45, 1921. 


*) Th. W. Richards, ZS. f. phys. Chem. 61, 183, 1907. 


3 Madelung und Fuchs, Ann. d. Phys. 1921, erscheint demnichst. 


in den Nenner. 
5) Hedwig Cohn, ZS, £. Phys. 3, 143, 1920. 


A. Landé, Z§8. f. Phys. 4, 422, 1921, § 4. In Formel (25) gehdrt (— Y) 
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A. Landé, Uber die Kohisionskraft im Diamanten. ikl 


welches bei Benutzung der theoretischen Daten (2) zu 


mene == 445 84> OT, 40 (5) 
noch iibertroffen wird. Diese Werte deuten insgesamt hin auf die 
Exponenten A he ay, (6) 


im Gitterpotential, soweit dieses iiberhaupt durch zwei Reihenglieder 
darstellbar ist. Der vom Verf. berechnete Aufbau des Diamanten 
aus gittersynchronen Tetraederatomen fiihrt nun ebenfalls auf 
Exponenten ungefahr dieser GréBe n und m zwischen 5 und 9 im 
Gitterpotential, soweit man dieses durch wenige Reihenglieder dar- 
stellt. Durch den neuen x-Wert findet also diese Theorie eine starke 
Stiitze, soweit ihre wesentlichen Grundlagen in Betracht kommen, 
nimlich der Aufbau aus Tetraederatomen unter Einhaltung des 
Gittersynchronismus. DaS die Einzelheiten des benutzten Atom- 
modells, Elektronenbahnen im Tetraederverband, exakt der Wirklich- 
keit entsprechen, soll damit keineswegs behauptet werden, vielmehr 
werden hier die von N. Bohr in Aussicht gestellten neuen Gesichts- 
punkte iiber den Atombau zu einer Modifikation zwingen, obwohl 
auch Bohr eine raumliche Symmetrie des Atoms beibehalten will. 
Zu einer Modifikation des Atommodelles zwingt ebenfalls, daB sich 


_theoretisch 250 kcal/mol ergab, d.i. die 11/,fache experimentelle Gitter- 


energie, obgleich wohl auch der experimentelle Wert hier noch keines- 
wegs feststehen diirfte, da er auf indirektem Wege erschlossen worden 
ist. Jedenfalls scheint aber durch die neue Kompressibilitatsmessung 
die prinzipielle Schwierigkeit zum Verstindnis der Kohisionskraft im 
Diamanten (als einfachstes Beispiel “eines homéopolaren Kristalles) aus 
dem Wege geriumt mit Hilfe der Annahme des Gittersynchronismus 4), 
der natiirlich infolge der Wirmebewegung nicht in jedem Augenblick 
ungestért den ganzen Kristall umfassen kann. 


1) In einer ausfiihrlichen Untersuchung kommt H. Thirring (ZS. f. Phys. 


4, 1, 1921) zu dem Schlu&, daS in homéopolaren Verbindungen von der Art des 


Diamanten raumsymmetrische Atome im Gitter niemals Anziehungskriafte auf- 
einander ausiiben kénnen, so daf eine elektrostatische Erklarung des Zusammen- 
haltens des Diamanten auf diesem Wege ausgeschlossen sei. Er schlagt daher 
vor, ,da& beim Zusammentreten von homéopolaren Atomen die Valenzelektronen 
ihre Stellung, die sie im freien Hinzelatom inne hatten, ganz verlassen und 
irgendwelche Bahnen in der Mitte zwischen zwei benachbarten Kernen be- — 
schreiben“ (Bindungsringe). Jedoch liegt zu dieser Vorstellung des Umschnappens 


- der freien Atome zu den Bindungsringen kein Grund vor, wenn man die Vor- 


stellung des Gittersynchronismus im Kristallverband einfihrt, ohne den, wie lc. 
naher ausgefiihrt, meiner Meinung nach ein Versténdnis der KristallregelmaBig- 
keiten gar nicht modglich ist. Es sei noch bemerkt, daB der Gittersynchronismus 
implizite sowohl die Anziehungskrafte wie die AbstoBungskrafte enthalt, welche 
Debye findet, indem er die Krafte in jedem einzelnen Augenblick, nicht nur 
im Zeitmittel, beriicksichtigt, wie es auch bei unserer Theorie geschieht. 


‘ein Spiegelspektrometer Sp mit Wadsworthscher Anordnung®) zur 
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Uber die Dispersion der 
optischen Symmetrieachsen von Gips, Augit und Adular 
im kurzwelligen Ultrarot’). 
Von Erich Goens in Berlin. 


Mit zehn Abbildungen. (Eingegangen am 3. Mai 1921.) 


In zwei Arbeiten ist von Herrn Rubens?) gezeigt worden, daf 
die optischen Symmetrieachsen monokliner Kristalle*) im ultraroten 
Reststrahlengebiet eine erhebliche Dispersion aufweisen und sich im 
Einklang mit der elektromagnetischen Lichttheorie asymptotisch den 
dielektrischen Vorzugsrichtungen naéhern. Da ferner von Herrn Dufet*) 
im sichtbaren Gebiet an Kristallen des Neodym- und Praseodymsulfats 
anomale Dispersion der Symmetrieachsen in der Nahe von Absorptions- 
streifen gefunden wurde, erschien es wiinschenswert, den Verlauf der 
Achsendrehung in dem durch prismatische Zerlegung zuganglichen 
Teil des ultraroten Spektrums zu untersuchen, in welchem im Gegen- 
satz zum Reststrahlengebiet die Méglichkeit stetiger Wellenlangen- 
inderungen bei gesteigerter Homogenitaét der Strahlung gegeben ist. 


Versuchsanordnungen und MeBverfahren. 


Die Lage der Symmetrieachsen wurde mit Hilfe eines bereits von 
Herrn Rubens verwandten Verfahrens ermittelt. Man 1la8t linear 
polarisierte monochromatische Strahlung senkrecht auf eine parallel 
zur (010)-Ebene geschnittene Platte eines monoklinen Kristalls auf- 
fallen und bestimmt aus der Abhangigkeit des Durchlassigkeits- bzw. 
Reflexionsvermégens von der Orientierung des Kristalls gegen die 
Schwingungsebene des elektrischen Vektors die Azimute maximaler 
und minimaler Durchlissigkeit bzw. Reflexion, diese geben die Lage 
der beiden Symmetrieachsen fiir die betreffende Wellenlinge. 

Die Versuchsanordnungen sind in Fig. la (Durchlissigkeits- 
messungen) und Fig. 1b (Reflexionsmessungen) dargestellt. Die — 
Strahlung eines Nernstbrenners N wurde durch Reflexion an einem 
Selenspiegel Se unter dem Polarisationswinkel polarisiert und durch 


4 


1) Gekiirzte Berliner Dissertation. 
*) H. Rubens, Berl. Ber. 1919, 8.976 und ZS. f. Phys. 1, 11, 1920. 
3) Untersucht wurden Gips, Augit, Adular und Rohrzucker. 

*) H. Dufet, Bull. soc. Frang. min. 24, 373, 1901. 

5) L. Wadsworth, Phil. Mag. (5) 38, 337, 1894. ‘ 
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Erich Goens, Uber die Dispersion der optischen Symmetrieachsen usw. 13 
Erhaltung des Minimums der Ablenkung spektral zerlegt | Prismen 
(brech. Winkel 60°) zwischen lw bis Su FluBspat, 8 uw bis 13 u Stein- 
salz|. Zur Strahlungsmessung diente ein Mikroradiometer R in der 
von Herrn H. Schmidt!) beschriebenen Form. #H,, H,, H; und P, 
P,, P,, P; sind versilberte Hohl- bzw. Planspiegel, K ein Klappschirm, 
M und G Schutzgehause. Die Vorrichtung zum Drehen der Kristall- 
praparate bestand bei den Durchlassigkeitsmessungen in einer Dreh- 
scheibe D von der Form eines Linsenhalters einer optischen Bank, 
dessen schwerer Fu8 durch Anschlige (in der Fig. 1a angedeutet) so 
fixiert war, da8 sich der aufgebrachte Kristalldiinnschliff etwas auBer- 


Bigg a 


f--------+ 


Fig. 1b. 


halb des Vereinigungspunktes B befand. Bei den Reflexionsmessungen 
wurde der Kristall auf einer Unterlage auf dem Stelltisch 7 gedreht, 
wobei die Parallelitat der reflektierenden Flache mit Hilfe einer Dosen- 
libelle aufrecht erhalten wurde. 


Die Messungen vollzogen sich folgendermafen. Die Kristall- 


praparate wurden mit einer 4uBerlich kenntlichen Vorzugsrichtung 
parallel zur Indexlinie auf dem drehbaren Teil der Vorrichtungen 
befestigt, schrittweise um 221/,° gedreht und in den einzelnen Lagen 
das Durchlassigkeits- bzw. Reflexionsvermégen bestimmt, also bei 


1) H, Schmidt, Ann. d. Phys. (4) 29, 1001, 1909. 
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einer vollen Umdrehung fiir 16 Lagen des Kristalls. In den meisten 
Fallen beschrinkten sich die Messungen auf eine halbe Umdrehung, 
da von da ab die Werte sich wiederholen miissen. Die Ausgangslage 
(Nullinie der Teilung) bildete fast genau die Schwingungsebene des 
elektrischen Vektors. Der Drehungssinn war in der Strahlrichtung 
gesehen so, daB8 sich die Schwingungsebene des elektrischen Vektors 
im positiven Sinn gegen die Vorzugsrichtung drehte. Zum Zwecke 
der Energiemessung wurde die Drehscheibe fortgenommen bzw. die 
reflektierende Kristallfliche durch einen Silberspiegel ersetzt, dessen 
Reflexionsvermégen in dem in Frage kommenden Spektralbereich 
(Su bis 134) gleich 100 Proz. gesetzt wurde. Die Auftragung der 
so erhaltenen Durchlissigkeits- bzw. Reflexionswerte als Funktion der 
Drehungswinkel (wo die Werte nur zwischen 0° bis 180° gemessen 
waren, wurde ihre Auftragung wiederholt) ergeben eine sinusartige 
Kurve, in folgendem kurz als ,,Drehkurve“ bezeichnet, mit zwei 
Maximis und Minimis, deren Winkelwerte paarweise der Lage der 
Symmetrieachsen bezogen auf die Vorzugsrichtung entsprachen (vel. 
z. B. Fig. 4, 10,2 und 10,8). Die genauen Werte wurden nach dem 
Vorgange von Herrn Rubens?) durch Bestimmung der Schwerlinien 
in den konkaven und konvexen Kurvenbégen ermittelt. 

Bei den Reflexionsmessungen war, wie aus Fig. 1b ersichtlich, 
aus Griinden der bequemeren Aufstellung der reflektierende Kristall- 
spiegel im Strahlengange zwischen dem Polarisator Se und dem 
Spiegelspektrometer Sp angeordnet. Letzteres iibt gleichfalls eine 
schwache polarisierende Wirkung aus, wobei die Polarisationsrichtung 
za derjenigen des Selenspiegels senkrecht gerichtet ist. Diese Spektro- 
meterpolarisation kann jedoch, wie leicht zu iibersehen, weder auf die 
beobachtete Lage der Symmetrieachsen, noch auf dié Werte des 
maximalen und minimalen Reflexionsvermégens einen merklichen Ein- 
flu8 haben; nur nehmen aus diesem Grunde die Drehkurven in einigen 
Fallen eine Form an, welche von der Gestalt einer Sinuskurve insofern 
abweicht, als die Maxima etwas zu breit, die Minima zu schmal er- 
scheinen. 


Endlich wurde die geringe Abweichung der Schwingungsebene 


des elektrischen Vektors von der Nullinie der Teilung durch Anwen- 
dung der Verfahren auf eine achsenparallele Quarzplatte mit bekannter 
Lage der Vorzugsrichtungen gemessen und als Korrektionen angebracht. 

Untersucht wurden mit Hilfe von Durchlissigkeitsmessungen: 


Gips im Bereich von 2,4 u bis 8,2 u, mit Hilfe von Reflexionsmessungen: 


1) H. Rubens, 1. ¢. 
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Gips im Bereich von 8,2u bis 12,0u, Augit zwischen 8,6 u bis 12,8 uw 
und Adular zwischen 8,2 u bis 10,0u. Die benutzten Kristallpraparate 
waren gréBtenteils die bereits von Herrn Rubens verwandten. Die 
Resultate sind in Tab. 1 bis 3 und in Fig. 2, 5 und 6 enthalten. 
Erstere geben fiir die einzelnen Wellenlingen das Durchlissigkeits- 
bzw. Reflexionsvermégen fiir die parallel zu den Achsen schwingende 
Strahlung (Dpax und Dyin, bzw. Rmax und Rymin, in folgendem als 
»Hauptdurchlassigkeits-“ bzw.  ,,Hauptreflexionswerte“ bezeichnet), 
ferner die Azimute der zugehérigen Schwingungsrichtungen max und 


- Pmin (0° > gm > 180°), endlich den Winkel gy einer bestimmt ge- 


wahlten Symmetrieachse, deren Bewegung mit der Wellenlainge in 
Fig. 2, 5 und 6 zusammen mit dem Verlauf der Hauptdurchlassigkeits- 
bzw. Reflexionswerte wiedergegeben ist. Die vorausgehende Angabe 
VON Qmax Und Pmin erschien angebracht, da, wie sich zeigen wird, die 
Wahl der Werte fiir m) an gewisse, experimentell nicht sicher zu 
beweisende Voraussetzungen iiber den Verlauf der Hauptdurchlissig- 
keits- und Reflexionswerte gekniipft ist, wahrend Qmax und Qmin ein- 
deutig definiert sind. 


Die Ergebnisse. 


Gips (CaSO,.2H,O). Die Dispersion der optischen Symmetrie- 
achsen in Gips ist fiir das sichtbare Gebiet bereits mehrfach unter- 
sucht worden, zuletzt und wohl am genauesten von Herrn Berek’). 

Die Ergebnisse der vorliegenden Messungen sind in Tab. 1 und 
Fig. 2a und b enthalten. Fiir die Untersuchung des vor dem ersten 
Streifen metallischer Reflexion (8,7) liegenden Gebietes ist die 
Durchlassigkeitsmethode wegen des meist betrachtlichen Dichroismus 
am geeignetsten. Verwandt wurden zwei Spaltstiicke aus dem gleichen 
Material (Fundort: Wimmelburg b. Hisleben), eins von 0,15,mm Dicke 
im Bereich von 2,4u bis 6,4 und eins von 0,04,;mm im Bereich 


von 6,0u bis 8,2u, deren Beschaffenheit unter dem Polarisations- 


apparat geprift wurde. Sie wurden so auf die Drehscheibe gebracht, 
+ 

daB man in der Strahlrichtung auf die (010)-Ebene sah und die 

Richtung des faserigen Bruchs mit der Indexlinie zusammenfiel. Diese 


Richtung bildet mit der Vertikalachse einen Winkel von 66° 
Im Bereich des mit dem dickeren Blattchen durchmessenen 


; Spektralgebietes zeigen die Kurven fiir die Hauptdurchlassigkeitswerte 


(Fig. 2b) gemeinsam die Kristallwasserbande bei 2,9 w und die Absorp- 
tionsbande des SO,-Ions bei 4,55. Der feinen Bande bei 2,50 u.in 


1) M. Berek, Neues Jahrb. f. Min., Beil., 33, 583, 1912. 
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der héher liegenden Kurve entspricht méglicherweise eine etwas lang- 
welligere in der anderen. 

Der Verlauf der Achsendispersion (Fig. 2a) ist. fiir diejenige 
Symmetrieachse dargestellt, welche fiir die erste untersuchte Wellen- 
lange die Achse maximaler Durchlassigkeit ist. Die Kurve zeigt 
zwischen 3 und 4 uw einen schwachen, ast linearen Abfall, anschlieBend 
beschreibt sie bis 4,9 u eine flache, aber deutlich ausgepragte ,,Wellen- - 
bewegung“, die fast genau in das Gebiet der SO,-Bande fallt. Ihre 
Gesamthéhe betriigt ~ 4°, ihr Verlauf ware vielleicht bei Anwendung 
engerer Spalten noch ausgepragter gewesen, dies war aber bei der 
starken Absorption nicht méglich. Eine Ahnlichkeit mit der Achsen- 
bewegung, wie sie von Herrn Dufet!) am Neodymsulfat innerhalb 
der Absorptionsbande im Orange gefunden wurde, und dem Verlauf 
des Brechungsindex bei anomaler Dispersion ist danach unverkennbar. 
Nach einem schwachen Maximum bei ~ 5u kriimmt sich die Kurve 
rasch gegen die Abszissenachse mit zunehmender Anniherung an die 
Wellenlange 5,76 wu. 

Der Verlauf der Achsendrehung in der unmittelbaren Umgebunge 
dieses Punktes ist nicht mit Sicherheit eindeutig zu bestimmen. Nimmt 
man an, wie dies in Fig. 2b gezeichnet ist, dai bei 5,76 uw ein Schnitt- 
punkt der beiden Hauptdurchliassigkeitskurven vorhanden ist, so folgt 
daraus der in Fig. 2a wiedergegebene Verlauf der Achsendrehung. 
Das Vorhandensein des Schnittpunktes bedingt namlich, dafi der Achse 
maximaler Durchlissigkeit fiir die letzte vor dem Schnittpunkt unter- 
suchte Wellenlinge der Achse minimaler Durchlissigkeit fiir die erste 
dahinterliegende entsprechen muB8. Es ist jedoch noch eine zweite — 
Deutung des Verlaufs der Achsendrehung méglich, wenn man nimlich 
annimmt, da8 die beiden Hauptdurchlassigkeitskurven sich nicht 
schneiden, sondern daB die Dmax-Kurve bei 5,76 u lediglich eine Ein- — 
senkung besitzt, welche bis dicht an die Dyin-Kurve heranreicht. In a 
diesem Falle wird der Gang der Achsendrehung in Fig. 2a durch die 
punktierte Linie dargestellt. Nach dem beobachteten Verlauf der — 
Hauptdurchlissigkeitskurven ist allerdings die Annahme eines Schnitt- 
punktes die bei weitem wahrscheinlichere. 

Wegen der wachsenden Abnahme der Durchlissigkeit mit. ZU- q 
nehmender Wellenlinge wurden die Messungen mit dem dickeren a 
Gipsplattchen bei 6,44 abgebrochen, der Versuch, sie noch von 3m 
ab in Richtung kiirzerer Wellen fortzusetzen, gelang bei dem go-7 a 
ringen Dichroismus nur im beschrinkten MaBe. Soweit die Messungen 4 

fal 


1) H. Dufet, 1. ¢. 
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reichen, scheinen die Symmetrieachsen wieder eine wellenartige Be- 
wegung mit dem Zentrum bei 2,65 u, ahnlich der bei 4,4 u gelegenen, 
auszufiihren. Bemerkenswert ist, daB sich aus den aufeinanderfolgenden 
Drehkurven fiir 2,5 u, 2,6 u, 2,65 und 2,75 sicher auf das Vorliegen 
von zwei Schnittpunkten der Hauptdurchlissigkeitskurven bei etwa 
2,52 u und 2,70 schlieBen laBt. Denn da sich die Lagen der Achsen 
kleinster Durchlassigkeit fiir 2,60 w und 2,65 stetig an die Lagen der 
Achsen gréBter Durchlassigkeit fiir die vorangehenden und folgenden 
Wellenlangen (2,5 bzw. 2,75 u) anschlieBen (vgl. Tab. 1), miissen 
sowohl zwischen 2,5 und 2,6u als auch zwischen 2,65 uw und 2,75 w 

Tabelle 1. Gips (CaSO,.2H,0O). 


+ 
Bezugsebene: (010). Bezugsrichtung: faseriger Bruch. 


| | | 
A Ds | Din Pmax | Pmin Po | A Dias | DP te Pmax | Pmin Po 
u Prox..| Pros. 0 0 Oi esl Proz. | Proz. Ope ia 0 eg OIE 
Durchlassigkeit, d = 0,15, mm Durchlassigkeit, d = 0,043 mm 
2,4 | 61,9 | 45,8 | 1134] 23,4 [113,4]] 6,0 | 65,4°| 13,7 | — = = 
95 04931,2' | 27,4 | 115,4 | 25,4-] 115.4) 60 1648 | 88,1 was es 
2,6 | 33,5 | 23,4 | 22,5 112,5|112,5] 63°] 59,3 | 7,7 |114,8| 24,3] 245 
2,65] 24,2 | 19,8 | 19,6 | 109,6| 109,6 | 6,4 | 55,9 | 16,4 |113,0] 23,0] 23,0 
eS a os 5,0 | 105,5| 15,5] 105,5 | 6,6 | 61,5 | 29,1 |112,7| 22,7] 29,7 
2,8 3,0 1,7 | 107,8| 17,8] 107,8 || 6,8 | 64,0 | 33,3-| 113,0}-23,0] 23,0 
2,9 47 1,1 | 106,7| 16,7 | 106,7 || 7,0 | 61,6 7 83,2 |113,0] 23,0] 23,0 
3,0 3,1 1,3 | 106,9| 16,9] 106,9 || 7,2 | 54,0 | 27,4 | 114,8| 24,8] 24,8 
3,2 37,9 5,9 |-105,8 | 15,8 -4-105,8.)) 7;4 | 42,7.) 20,5: | 115,4 | 25,4.) 2554 
3,4 68,9 >| 26,0 | 104,7 | 14,7 | 104,71) 7,6 | 29,7. | 14,7 | 111,8 |. 21,8 21,8 
3,6 | 79,6 | 52,0 | 103,38] 13,3] 103,83] 7,8 | 17,4 | 10,2 | 101,1} 11,1] 11,1 
3,8 84,4 | 61,4 | 102,4 | 12,4] 102,4] 7,9 9,4 8,3 78 168 |—12 
4,0 82,0 | 49,0 | 103,38 | 13,3 | 103,3 |) 7,95] 8,0 5,7 25 115 25 
4,1 | 79,3 | 41,0 | 102,8| 12,8] 102,8 | 8,0 Tae B50 eo Teulbiaal 21 
4,2 73,4 | 31,0 | 103,8| 13,8] 103,8 || 8,05) 6,4 2,2 21 111 21 
4,4 23,0 DAL 1035 P ot3.3.1/10353 I. 8 5,8 1,8 24 114 24 
' 4,5 13,4 1,2 | 100,8 | 10,8 | 100,8 | 8,2 4,2 1,6 22 112 22 
4,6 10,4 WT af 999 9,9 | 99.9 Reflexion 
4,7 12,2 8,5 | 100,4 | 10,4 | 100,4 R ae 
me—a-8" | 35.5 | 12,4 | 101,3 | 11,3] 101,3 max | ~ “min 
= 5,0 61535)250,5 -|,101,5) | 11,5, | 10155-13850 4- 14,0 1,4 —_ _ — 
5:2 66,0 | 35,5 | 100,4 | 10,4 | 100,4 || 8,2 | 10,8 3,071 210;9. 7 20;9 20,9 
S 5,4 65,5 | 32,3 OiG7 7,7 | 97,7 | 8,4 | 31,2 22,1 110,0 | 20,0 | 20,0 
5,5 54,8 | 26,1 95,0 5,0] 95,0 || 8,6 | (58,7) | (45,9) : 
5,6 | 40,2 | 21,0 | 90,7 0,7 | 90,7 || 8,65] (61,0) | (53,2)]; Deformiert 
5,65 | 30,3 | 19,0 | 82,8 | 172,8} 82,8] 8,8 | (65,8) | (51,8) 
» 5,68} 27,4 | 18,1 80,1 | 170,1 | 80,1} 9,0 | 55,4 | 29,3 7,6 | 97,6 7,6 
E DylO) | e20,0. | abides 79,2 | 169,2 | 79,2 || 9,2 | 28,5 | 16,0 11,7, 101,7 Fri Bi 
b7o | 22,0 | 17,8 77,9 | 167,9] 77,9 || 9,4 | 16,8 | 11,3 13,9 | 103,9 13,9 
5,80] 21,6 | 15,7 | 141,5| 51,5] 51,5] 9,6 | 12,7 9,3 T5yh |pl0551 15,1 
5,83 | 24,8 | 12,6 | 139,5 | 49,5] 49,5 10,0 9,3 6,8 19,9 | 109, 19,9 
5,85 | 28,5 | 10,4 | 137,5 |) 47,5] 47,5 10,5 oth 5,3 24,5 114,, 24,5 
5,90 | 32,5 5,9 | 128,5 | 38,5 | 38,511;0 6,9 4,4 | 28,9 | 118, pee 
6,08 | 37,7 3,0 | 121,5 | 31,5] 31,5 /11,5 6,5 3,7 28 118 as 
6,2 35,0 2,3 |] 115,4| 25,4] 25,4 |/12,0 5,8 3,1 26 116 
iy 654: | 22,6 2,2 | 113,2 | 28,2] 28,2 
: : me 
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die Achsen gré8ter und kleinster Durchlassigkeit ihre Rolle tauschen, 
d.h. sich die Hauptdurchlassigkeitskurven schneiden. Indem hierdurch 
die Méglichkeit von Schnittpunkten der Hauptdurchlissigkeitskurven 
dargetan wird, erhalt die oben diskutierte Annahme eines solchen 
bei 5,76 eine Stiitze. 

Fiir das sichtbare Gebiet sind einige Werte nach den Berekschen 
Messungen!) eingetragen, die ein flaches Maximum bei ~ 0,57 er- 
geben. Bemerkenswert ist die grobe Abweichung (minimal 38°) von 
den letzten Werten der vorliegenden Messungen, es miissen also in 
dem~dazwischenliegenden Gebiet noch erhebliche Drehungen statt-— 
finden. 

Fiir die Untersuchung des Gebietes von 6,4u bis an die Grenze 
der metallischen Reflexion wurde das Gipsplattchen von 0,04,;mm 
Dicke verwandt. Zur Kontrolle wurde auch bei diesem die Lage der 
Symmetrieachsen fiir 6,4 ermittelt, sie stimmt bis auf 0,2° mit der 
fiir das dickere Spaltstiick erhaltenen iiberein, also véllig innerhalb 
der Versuchsfehler. Ebenso fiigt sich der iibergreifend bestimmte 
Wert fiir 6,3 gut in die Dispersionskurve der Symmetrieachsen ein. 
Zur besseren Deutung des Verlaufs der Hauptdurchlissigkeitswerte 
wurden diese noch allein fiir 6,0u und 6,1lu unter Zugrundelegung 
der bereits bekannten Achsenlagen ermittelt. Hiernach zeigt die 
Dmin-Kurve eine starke, relativ scharfe Bande bei 6,2 u, die Dnas-Kurve 
eine schwache bei 6,44, weiterhin fallen beide Kurven nach einem 
' Gebiet etwas gréBerer Durchlissigkeit rasch ab. Uber 8,2u hinaus 
lieBen sich die Messungen nicht vortreiben, doch geniigte es, um an 
die darauf folgenden Reflexionsmessungen Anschlu8 zu erhalten. 

Der Verlauf der Dispersion der Symmetrieachsen zeigt ein flaches 
Minimum bei 6,6u, darauf einen leichten Anstieg, der hinter 7,4 u 
in einen rapiden Abfall iibergeht. Die letzten aufgenommenen Punkte 
(7,95 uw bis 8,2 w) sind infolge der nur wenige Millimeter betragenden 
Ausschlage fiir die durchgelassene Energie ziemlich gestreut, sie lassen 
indes auf einen Abfall mit wachsender Wellenlinge schlieBen. Ganz 
unsicher ist der Punkt 7,9 u, fiir den der Dichroismus fast verschwindet. 


Eine nihere Untersuchung war bei den ungiinstigen MeBverhiltnissen 


aussichtslos. Die Anordnung des hinter 7,92 liegenden Kurventeiles 
entspricht der angenommenen Uberschneidung der Hauptdurchlissig- 
keitskurven bei 7,92 und der damit verbundenen Uberfiihrung der 
Dyin-Achse in die Dmax-Achse. Auch hier ist ebenso wie bei 5,76u 
eine zweite Art der Darstellung méglich, wenn man annimmt, daS 


1) M. Berek, l. c. 


Uber die Dispersion der optischen Symmetrieachsen von Gips, Augit usw. 21 


die Hauptdurchlassigkeitskurven sich nicht schneiden, letztere Moglich- 
keit ist aber wiederum wenig wahrscheinlich. 

Die Untersuchungen wurden dann mit Hilfe von Reflexions- 
messungen an einer natiirlichen Spaltfliche, und zwar der (010)-Ebene, 
einer ~ 9X 1llem grofen Gipsplatte aus demselben Material fort- 
gesetzt. Bezugsrichtung war wieder die Richtung des faserigen Bruches, 
so daB die Resultate an die bisherigen ohne weiteres anschlossen. Die 
optische Beschaffenheit des benutzten Flichenstiicks war befriedigend, 
wenn auch nicht von der Giite geschliffener Flichen. Zur Kontrolle 
wurde zunachst die Lage der Symmetrieachsen fiir 8,2u bestimmt, 
die Abweichung von dem aus den Durchlissigkeitsmessungen ab- 
geleiteten Wert betragt ~ 1° und liegt innerhalb der Fehlergrenze. 
Dabei entspricht der Achse maximaler Durchlissigkeit die Achse 
minimaler Reflexion. Fiir 8,0u wurden nur Ryax und Ryn zur Ver- 
vollstandigung der Hauptreflexionskurven bestimmt. 

Letztere bestehen aus zwei scharfen, etwas gegeneinander ver- 
schobenen Erhebungen im Gebiet von 8w bis 9,5 u, die sich offenbar 
bei etwa 8,7 u schneiden. Genauere Angaben beziiglich der Umgebung 
von 8,7 werden durch das Auftreten systematischer Verzerrungen 
der Drehkurven fiir 8,6u, 8,65 und 8,8 verhindert. Demzufolge 
stellen die Maximal- und Minimalwerte dieser Kurven (in Fig. 2b 
umringelt eingetragen) nur annahernd die Hauptreflexionswerte dar, 
fiir die Ableitung der Achsenlagen sind sie leider véllig unbrauchbar. 
In Fig. 4 ist als Probe eine derartige Aufeinanderfolge verzerrter Dreh- 

 kurven (10,3 uw, 10,4, 10,6) fiir den noch zu besprechenden Augit 
wiedergegeben, die deformierten Kurven fiir Gips 8,6u, 8,65u, 88u 
gleichen in der Form ungefahr den Spiegelbildern der erstgenannten 
an der Ordinatenachse. Die Entstehung der Verzerrungen erklart sich 
aus der spektralen Unreinheit der Spektrometerstrahlung, indem in den 
Wellenlingenbereichen, in denen die Verzerrungen auftreten, die Kom- 
ponenten des Strahlungsgemisches erheblich voneinander abweichende 
Drehkurven liefern, aus deren Uberlagerung die deformierten Kurven 
hervorgehen. 

Fir 8,2u und 8,4u und dann wieder von 9u ab war die Lage 

_ der Symmetrieachsen in gewdhnlicher Weise bestimmbar: die ersten 
-beiden Werte geben einen schwachen Abfall der Dispersionskurve, 
von 9u ab hat man einen relativ steilen, anfangs gekriimmten Anstieg, 
der zwischen 9,5u und lly in einen fast linear verlaufenden Teil 
iibergeht. Die letzten beiden Werte (11,54 und 124), die aus ziemlich 
mangelhaften Drehkurven abgeleitet sind, kénnen lediglich beweisen, 

daB sich der lineare Anstieg nicht fortsetzt. Uberhaupt ist bei dem 
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weiteren Abstand der letzten Punkte die Kurve méglicherweise kom- 
plizierter, fiir eingehendere Messungen sind aber die Versuchsbedin- 
gungen zu ungiinstig. Die gegenseitige Orienticrung der Kurvenzweige 
beiderseits 8,7 u entspricht der angenommenen Durchschneidung der 


Hauptreflexionskurven in diesem Punkt. 
Augit [Ca(Fe, Mg)Si, Og]. 
Symmetrieachsen im Augit, liegen 


Messungen von Herrn Wiilfing 1?) vor. 


im 


Tabelle 2. Augit [Ca(Fe, Mg) Si, Og]. 


Bezugsebene: (010). 


Uber die Dispersion der optischen 
sichtbaren Spektralgebiet 


Bezugsrichtung: Vertikalachse. 


A Ronse Ronis Pmax | Pmin Po A Rt eee | Rin Pmax | Pmin Po 
ub Proz Proz. 0 0 0 ia Proz. | Proz 0 0 0 
8,6 6,8 2,0) | Deformiert 10,4 | (49,2) | (34,2) }) . 

8,8 ley : ” 100,8 | 10,8] 10,8 || 10,6 | (63,0) | (30,9) || Deformiert 

9,0 | 57,0 6,7 | 100,6 10,6] 10,6 || 10,8] 68,9 | 25,0 | 0,5 | 90,5 | 90,5 
9,2} 69,0 7,4 {101,0} 11,0! 11,0 | 11,0] 69,8 | 21,8 0,7 | 90,7 | 90,7 
9,4] 62,3 7,0 | 101,9 | 11,9] 11,9 || 11,2] 70,8 | 19,8 | 0,9 | 90,9 | 90,9 
9,6] 41,3 6,3 | 102,6 | 12,6] 12,6 || 11,4] 68,7 | 18,3 | 1,4 | 91,4 | 91,4 
9,7 | (26,7) | ( 7,7) 11,6 | 59,7 | 16,2 1,6 | 91,6 | 91,6 
9,8 | (22,6) | (11,2) Deformiert 11,8] 41,6 | 14,3 2,0 | 92,0 | 92,0 
9,9 | (29,0) | (13,9) 12,0]. 26,9 | 12,9 | 2,5-} 92:5 | -92.5 
10,0] 38,0 | 12,7 | 58,3 | 148,3] 58,3 12,2] 21,0 | 11,5 | 2,5 | 92,5 | 92,5 
10,1] 46,5 | 12,2,.] 63,9 | 153,9] 63,9 || 12,5 | 16,4 | 10,7 | 2,7 | 92,7 | 92,7 
10,2 | 48,0 15,0 68,9 | 158,9 | 68,9 || 12,8] 13,2 9,6 pt P1sL Mba 
10,3 | (48°5) (23,6)| Deformiert | 


Das bei der vorliegenden Untersuchung benutzte Material bestand 
in einem 0,46 mm dicken Diinnschliff und einer 5,4 < 5,8 cm grofen, 
aus zwei gleichen Schnittstiicken zusammengesetzten Flache aus einem 
aus Nordmarken (Schweden) stammenden Kristall. Als Bezugsrichtung 
diente die Richtung der Vertikalachse, deren Lage durch zahlreiche 
feine Spriinge gekennzeichnet war. Bei den Reflexionsmessungen war 
die reflektierende Oberfliche die (010)-Ebene. Da der positive Drehungs- 
sinn des Kristalls beibehalten wurde, ergeben sich die Winkelwerte 
der Achsenlagen fiir die (010)-Ebene durch Umkehr der Vorzeichen. 

Der Diinnschliff erwies sich nach orientierenden Messungen im 
Gebiet von lu bis 8u fiir den vorliegenden Zweck als ungeeignet, 
da entweder der Dichroismus zu schwach oder die Absorption zu 
groB war. Ebenso versagte hier die Reflexionsmethode wegen der 
geringen Verschiedenheit der Reflexionsvermégen. Da, soweit fest- 
gestellt, iiberhaupt noch keine Durchlissigkeits- und Reflexions- — 
messungen fiir Augit im kurzwelligen Ultrarot vorliegen, wurden aus 


1) Entnommen aus H. Dufet, Recueil des donnees numeriques, T. IL 
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t : : : ; ; 
den MeBreihen durch Mittelbildung zwischen den Durchlissigkeits- 
bzw. Reflexionswerten zweier um 90° verschiedenen Lagen die ent- 


sprechenden Werte fiir natiir- 
liche Strahlung  errechnet. 
Sie sind in Fig.3 dargestellt, 
tragen indes nur orientieren- 
den Charakter. 

Bessere Ergebnisse wur- 
den in dem ziemlich ausge- 
dehnten Gebiet  selektiver 
Reflexion zwischen 8,5 u und 
13 u erzielt (Tab. 2, Fig. 5a 
und b). Wie beim Gips 
treten in einzelnen Spektral- 
gebieten Verzerrungen in den 
Drehkurven auf, und zwar 


EE ES OK DOT Se ey ee df a 


Fig. 3. a Durchlassigkeit, ) Reflexionsvermégen 


zwischen 9,7 w bis 9,9 u, 10,3 u bis 10,6 u (in Fig. 4 dargestellt) und fiir 
die erste untersuchte Wellenlange 8,6 u. Der Vergleich der deformierten 
Kurven untereinander 148t weiter gewisse Bezichungen erkennen, z. B. ~ 
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abnelt die Drehkurve fiir 9,7 uw der fiir 10,3 u, ferner die Kurve 9,9 uw der 4 
Kurve 10,64, wenn man sich letztere nacheinander an der Ordinaten- 
und Abszissenachse gespiegelt denkt. Die Lage der Symmetrieachsen und 


'y : 7 
. a a 


Fig. 5b. . ae 
die Hauptreflexionswerte bleiben in den betreffenden Spektralgebieten 
unbestimmbar !), beziiglich des Verlaufs der letzteren ergibt sich die 
in Fig. 5b dargestellte Form mit den beiden Schnittpunkten bei 9S u 


1) Die Extremwerte der verzerrten Kurven sind in Fig. 5b wieder umringelt 
eingetragen. 


% 
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und 10,45 als die natiirlichste. Die eine der beiden Reflexionskurven 
besteht danach in einer schmaleren und einer breiteren starken Er- 
hebung bei 9,25u bzw. 1l,lu, die durch eine tiefe Einsenkung bei 
10,05 voneinander getrennt sind, die andere in einer schwicheren 
Erhebung bei 10,25u und einer sehr flachen bei ~ 9,2u. Der zum 
Teil enorme Unterschied der Hauptreflexionswerte begiinstigte die 
Genauigkeit der Achsenbestimmung. Der Gang der Achsendispersion 
ist in Fig. 5a fiir diejenige Symmetrieachse dargestellt, welche zu 
Anfang die Achse minimaler Reflexion bildet. Die Kurve zeigt 
zwischen 8,8u und 9,6m einen schwachen Anstieg von kaum 3°. 
Fiir 9,74, 9,8u und 9,9u, der Umgebung des ersten Schnittpunktes, 
sind, wie erwaihnt, die Drehkurven verzerrt. Die Lage des Punktes 
10,0 u ist gegen die des Punktes 9,6 um fast genau 45° verschoben, 
und zwar unter Beriicksichtigung des Schnittpunktes der Haupt- 
reflexionskurven im Sinne wachsender Winkel. Er bildet zusammen 
mit 10,1u und 10,2u einen stei] ansteigenden, annihernd linearen 
Kurventeil. Die folgenden, bei 10,3 u, 10,4u und 10,6u ausgefiihrten 
Messungen miissen wegen starker Deformation der Drehkurven wieder 
ausscheiden. Von 10,8u, dessen zugehériger Winkelwert auf Grund 
der erneuten Uberschneidung um ~ 20° gréBer als der bei 10,2u 
anzunehmen ist, bis 12,8, der letzten untersuchten Wellenlinge, ist 
die Achsendrehung wie anfangs sehr gering; sie zeigt ein schwaches, 
fast lineares Anwachsen, ohne irgendwelche erkennbare Anomalien 
und ein flaches Maximum bei ~ 12,5 u. 

Adular [(K,Na)AISi,O0,]. Fiir das sichtbare Gebiet ist die 
Dispersion der optischen Symmetrieachsen von Herrn Petrow1) be- 


stimmt worden. 
j Tabelle 3. Adular [(K,Na)A1Si; Og]. 
Bezugsebene: (010), Bezugsrichtung: Klinoachse. 


A Rt max R min Prax Prmin Po 

i Proz. Proz. 0 0 0 

8,2 8,2 4,3 168 78 —12 

8,4 29 et 17,0 175 85 — 5 

856 48,5 36,4 6 96 -b 6 

8,8 47,3 j 36,7 22 112 22 

9,0 38,8 25,7 37 127 37 

9,05 35,5 26,1 45 135 45 

Oyler 35,4 — 27,0 66 - 156 66 (— 24) 
9,2 42,5 23,1 94 4 94 (+ 4) 
9,4 - 55,3 20,3 102 12 102 ( 12) 
9,6 51,0. 29,0 98 8 98 ( 8) 
9,8 38,6 29,1 105 15 105 ( Ae) 
10,0 29,6 24,6 133 45 (133) ( 45) 


1) K. Petrow, Neues Jahrb. f. Min., Beil.-Bd. 37, 457, 1914. 
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Die vorliegenden Untersuchungen mub- 
ten sich aus den gleichen Griinden wie 
beim Augit auf das Gebiet  selektiver 
Reflexion (Su bis 10) beschrinken. Die 


benutzte Kristallflache (~ 6 x 4cm) war. 


aus gut aneinandergepaBten Schnittstiicken 
eines vom St. Gotthard stammenden Kri- 
stalls zusammengesetzt und bildete die 
(010)-Ebene. Als Bezugsrichtung diente 
die Klinoachse, deren Richtung sich durch 
feine geradlinige Spriinge kennzeichnete, 
sie bildet in der (010)-Ebene einen Winkel 
von 64° mit der Vertikalachse. Wie beim 
Augit wurde der positive Drehungssinn 
beibehalten. 

Verzerrte Kurven nach Art der bei 
Gips und Augit auftretenden zeigen sich 
hier nicht. Beziiglich des Verlaufs der 
Hauptreflexionskurven (Fig. 6b) bleibt es 
zweifelhaft, ob in der Umgebung von 
9,lu ein Schnittpunkt anzunehmen ist, 
oder ob die hdher gelegene Kurve die 
andere im ganzen untersuchten Spektral- 
gebiet einschlieBt. In Fig. 6b sind beide 
Moéglichkeiten angedeutet. Im iibrigen be- 
sitzen die Hauptreflexionskurven je zwei 
Maxima, eins gemeinsam bei 8,7 und je 


ein weiteres bei 9,54 und 9,7u. Die Dis- 


persion der optischen Symmetrieachsen ist 
in Fig. 6a zu Beginn fiir die Rmax-Achse 
dargestellt. Im Gegensatz zum Augit zeigt 
die Kurve bereits vom Rande des selektiven 
Reflexionsgebietes an einen sehr steilen 
Anstieg bis hinter 9u. Der Annahme 
eines Schnittpunktes der Hauptreflexions. 
kurven entspricht dann eine weitere Fort- 
setzung der bisherigen Bewegung bis 
~9,2u, an die sich nach einer voriiber- 


gehenden Umkehr eine erneute Achsen- 
drehung im Sinne wachsender Winkel 
anzuschlieBen scheint. Im anderen Falle 
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ware der Kurventeil von 9,1u ab um 90° tiefer zu legen (vergleiche 
Fig. 6a). 
MeScenauigkeit. 

Beziiglich der Genauigkeit in der Bestimmung der Lage der 
Symmetrieachsen ist wesentlich, da8 alle Fehler, die im Verwendungs- 
bereich eines Praparates additive Konstanten sind (z. B. Orientierungs- 
fehler des Kristalls gegen die Indexlinie infolge unscharfer AuBSerer 
Kennzeichnung der Vorzugsrichtungen, Betrag schitzungsweise +1 
bis 2°), zwar den Absolutwert der Achsenlagen, nicht aber den Gang 
der Achsendispersion, auf den es hauptsiichlich ankommt, beeinflussen. 
Die Unsicherheit der ,relativen“ Lagen der Symmetriachsen (d. h. be- 
zogen auf die Nachbarwerte) betragt bei den Durchlissigkeitsmessungen, 
nach gelegentlichen Doppelmessungen zu urteilen, nicht mehr als 19, 
bei den Reflexionsmessungen an Gips und Adular mag sie etwas 
groBer sein. 

SchluBbemerkungen. 

Im ganzen lehrt der experimentelle Befund, da8 die Stellen 
starkster Drehung der optischen Symmetrieachsen Schnittpunkten der 
Hauptdurchlassigkeits- bzw. Reflexionskurven sehr nahe liegen1). Ein” 
Zusammenhang der Achsendrehungen mit den Stellen stirkster Ab- 
sorption und Reflexion ist im allgemeinen nicht erkennbar. Dies 
beweist aber keineswegs, da8 ein derartiger Einflu8 nicht besteht. 
Vielmehr wird man annehmen miissen, da bei der Wirkung eines 
Absorptionsstreifens auf die Achsendrehung 4hnliche spektrale Ver- 
schiebungen auftreten, wie bei dem Einfiu8 eines solchen Streifens 
auf den Brechungsexponenten oder das Reflexionsvermégen. 

Es sei noch erwahnt, da8 Herr Nakamura?) auf Grund der 
Dispersionstheorie einen Ausdruck fiir den Winkel der Symmetrie- 
achsen mit einer beliebig gewahlten Richtung im Kristall gegeben 
hat. Indes ist dieser Ausdruck unter der Voraussetzung der Durch- 
sichtigkeit abgeleitet worden, kann daher fiir das untersuchte Gebiet 
genauere Giiltigkeit nicht beanspruchen. 


Zusammenfassung. 


Es wurde die Dispersion der optischen Symmetrieachsen mono- 


- kliner Kristalle im kurzwelligen Ultrarot verfolgt. 


: 


Die Lage der Achsen wurde nach Angabe von Herrn Rubens 
aus der Abhingigkeit des Durchlissigkeits- bzw. Reflexionsvermégens 


1) Die Reflexionsmessungen an Adular liefern allerdings keine direkte Be- 
stitigung dieser Regel, sprechen aber auch nicht dagegen. 
tse Nakamura, Phys. ZS. 6, 172, 1905. 
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fiir senkrecht ecinfallende, monochromatische und linear polarisierte 
Strahlung von der Orientierung der Schwingungsebene des elektrischen 
Vektors gegen den Kristall ermittelt. Die daraus abgeleiteten Schwin- 
gungsrichtungen gréSter und kleinster Durchlassigkeit bzw. Reflexion 
bezeichneten die Richtungen der Symmetrieachsen. Die zugehédrigen 
gréBten und kleinsten Werte des Durchlassigkeits- bzw. Reflexions- 
vermégens (, Hauptdurchlissigkeits- bzw. Hauptreflexionswerte“) wurden 
ebenfalls den Messungen entnommen. 

Die Messungen erstreckten sich auf Gips von 2,4u bis 12u, 
Augit von 8,6u bis 12,84 und Adular von 8,2u bis 10,0u. Der 
Gang der Achsendispersion wurde zusammen mit den Hauptdurchlissig- 
keits- bzw. Reflexionswerten als Funktion der Wellenlange dargestellt. 

Vorstehende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Uni- 
versitat Berlin unter Leitung von Herrn Geh. Rat Rubens angefertigt. 
Herrn Geh. Rat Rubens, dem ich die Anregung zu dieser Arbeit 
verdanke, spreche ich fiir die zuteil gewordene Unterstiitzung meinen 
besonderen Dank aus. 


Eine Tafel zur logarithmischen Darstellung 
von Zahlenverhaltnissen. 
Von E. M. vy. Hornbostel in Berlin. 


(Eingegangen am 24. Juni 1921.) 


Die Frage, wie musikalische Intervalle am zweckmaBigsten dar- 
gestellt werden, interessiert nicht nur den Musiktheoretiker, sondern 
auch den Physiker; das zeigt ihre erneute Erérterung in dieser Zeit- 
schrift!). Da es sich vor allem darum handelt, Zahlenverhiltnisse 
durch anschaulichere und fiir die Rechnung bequemere Ausdriicke zu 
ersetzen, so ist die Frage fiir jeden von praktischer Bedeutung, der 
oft mit Zahlenverhaltnissen zu tun hat: also vornehmlich fiir den 
Physiker, Physiologen, Psychologen und Techniker, der mit Schall-, 
Licht- oder elektrischen Schwingungen arbeitet. Bei der weitgehenden 
Spezialisierung der Arbeitsgebiete sind die Wissenschaftler heute mehr 
denn je auf gegenseitige Hilfe angewiesen: es ist ndtig, daB die Er- 
fahrungen des Spezialisten auch anderen als den engsten Fachgenossen 
zugute kommen, und es ist wiinschenswert, daB eine Darstellungs-- 
weise, die sich praktisch bewahrt hat, allgemein angenommen werde, 
so da nicht jeder wieder die fremde Sprache in seine eigene iiber- 
setzen muf. Auch wird ein neues Verfahren nur dann Aussicht 
haben, ein bereits eingebiirgertes zu verdrangen, wenn es wesentliche 
Vorteile bietet?). Fiir die Darstellung von Verhaltnissen in Zahlen 
ist nun Neues nicht vorgeschlagen worden, und nur dariiber gehen 


_die Meinungen auseinander, welche der lange bekannten Methoden 


1), J. Wiirschmidt, ZS. f. Phys. 3, 89—97, 1920; Ad. Schmidt, ebenda, 
S.250—254; J. Wallot, ebenda 4, 157—160, 1921; Ad. Schmidt, ebenda, 


 §.474—476; J. Wiirschmidt, ebenda 5, 111—120, 198—200, 1921. 


2) Darum glaube ich auch nicht, daB die von Wurschmidt vorgeschlagenen 
Tonbezeichnungen viel Beifall finden werden. Die Experimentaluntersuchungen 
von Delezenne (1827) an bis zu Stumpf und Meyer (ZS. f. Psychol. 18, 
321—404, 1898) haben erwiesen, da die Intervalle, die uns wirklich rein er- 
scheinen, keineswegs mit den einfachen Schwingunysverhaltnissen zusammen- 
fallen; und man darf wohl mit Max Planck (Vierteljahrschr. f. Musikw. 9, 
440, 1893) tiberzeugt sein, daB nur ein ,Genius..., der in der Sprache der 
natiirlichen Stimmung mehr zu sagen weif als in irgend einer anderen“, der 


-yreinen Stimmung zu gréGerer Bedeutung verhelfen kénnte. Dieser Genius ist 


y 
: ; 


noch immer nicht erschienen, die Entwickelung unserer Musik drangt offenbar 
in ganz andere Richtungen. Trotz alledem gibt es noch immer Theoretiker, die 
sich fiir die ,natirliche“ Stimmung begeistern. Aber gerade diese Theoretiker 
wollen einem Zeichen ansehen, ob der Ton durch Quintenschritte allein oder auch 
durch steigende oder fallende Terzen erreicht wird. Darum bezeichnen sie die 
Unterquinte von f mit b (und nicht mit )) und die zweite Unterterz von fis 


(nicht fis) mit b (nicht mit 0). 


* 
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vorzuziehen sei. Es mag nun die eine diesen, die andere jenen Be- 
diirfnissen besser entsprechen — sind die Unterschiede nicht grof, 
so scheint mir der Vorteil eines einheitlichen Systems fiir den wissen- 
schaftlichen Betrieb bedeutend genug, um ihm Sonderwiinsche zu opfern. 

Die beiden Haupterfordernisse sind: Anschaulichkeit und bequeme 
Rechnung. Auf sie miissen die verschiedenen Darstellungsarten vor 
allem gepriift werden. Um das zu tun, stelle ich einige musiktheoretisch 


wichtige Intervalle zusammen). 


ae | | | 
ate. | Dezimal- Milli- | 
Intervallnamen | Verhiltnis | eee | 108 log1® Ceaake : Cents 
| | = 
Schisma ....... . || 82768:32805 | 1,0012 | 49 | Pay Baa 8 
Syntonisches Komma . . | 80:81 10125 | 539 | ig | 922 
Pythagoreisches Komma . || 524288:531441| 1,0136 | 588 | 20° |. 9 24 
Reine groBe Terz. .. . | 4:5 [> £,25 ie La 322 | 386 
Seale | | 
Temperierte grofe Terz . 1: V2 1,2599 | 10034 | * 388 400 
| pS as } | 
Temperierte Quinte . 1: V97 1,4984 | 17560-| 583 700 
eime) GQuintensnts ts «0s ns ie oe 15 17609 | 585 702 
OKtave mite nei icine 1:2 2,0 30103 | 1000 | 1200 


Das Verhaltnis ist, auBer bei den einfachen Zahlen, unanschaulich 
schon deshalb, weil fiir ein Ding (Intervall) zwei Zahlen gesetzt 
werden oder eigentlich eine erst auszufiihrende Operation. Das Er- 
gebnis der Operation, der Dezimalbruch, ist nicht anschaulicher: selbst 
die einfachen Verhiltnisse miissen gedanklich erst wiederhergestellt 
werden. Die Rechnung — Multiplikation und Division — ist fiir 
beide Brucharten unbequem. Daf Logarithmen besser sind, hat seit 
ihrer Einfiihrung durch Euler niemand bezweifelt. Aber die Zahlen 
bleiben bei Logarithmen mit der Grundzahl 10 unanschaulich, auch E 
wenn man Kennziffer und Dezimalpunkt weglift. Die Reihe der 
Intervallzahlen soll ein Mafstab sein, und der wird nur anschaulich, _ 
wenn die Ma8einheit eine ausgezeichnete Zahl ist. Wahlt man als 
gréBte Hinheit die Oktave, so ist schon einiges gewonnen. Es liegt 
nahe, den Ma8stab dezimal zu teilen, und eine fiir. musiktheoretische 
Zwecke hinreichende Genauigkeit wurde erzielt, indem man die Oktave 
in 1000 (geometrisch) gleiche Teile zerlegte. Nun kann man wenigstens 
einigen Zahlen ansehen, was sie bedeuten: 500 ist der Tritonus, 333 
die groBe Terz unseres 12stufigen temperierten Systems; die javanische 
Salendroleiter, die die Oktave in fiinf gleiche Stufen teilt, wird durch 
die geraden Hunderter dargestellt. Aber das fiir jede Leiterntheorie 


1) Eine ausfiihrliche und sehr iibersichtliche Zusammenstellung findet man 
in H. Riemanns bekanntem Musiklexikon, s. v. Tonbestimmung. 
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wichtigste Intervali, die Quinte, hat 583 MO. Unsere Leiter aus 
12 gleichen Stufen ist dagegen nicht nur jedem Musikfreund, sondern 
jedem Gebildeten iiberhaupt geliutig; das Tastenbild unserer Klaviatur 
fiihrt sie auch dem Tauben vor Augen. Dies brachte A. J. Ellis 1) 
auf den genialen EKinfall, den temperierten Halbton als Mafeinheit 
anzunehmen und in 100 gleiche Intervalle, ,,Cents“, zu unterteilen. 
Man kann nun jeder Zahl die Gri8e des Intervalls, das sie darstellt, 
unmittelbar ansehen: die reine Quinte 702 C*) ist um ein Schisma 
2 C gréBer als die temperierte 700 C; die reine groBe Terz 386 CO um 
etwa 1/; Halbton (14 C) kleiner als die temperierte 400 C; das Inter- 
vall 7:8, 231 Q, iibersteigt den Ganzton um 1/; Halbton usw. 
Rechnerisch sind gewéhnliche Logarithmen, Millioktaven und Cents 
annahernd gleich bequem§), fiir musiktheoretische Zwecke auch ohne 
Dezimalen — die Logarithmen vierstellig — hinreichend genau. (Hin 
Vorteil der Cents vor den Millioktaven ist hier, da8 das Schisma un- 
bedenklich ~ 2 C gesetzt werden darf — statt 1,953 —, nicht aber 
~2 MO — statt 1,58.) Doch ist das Umrechnen der Logarithmen, 
selbst wenn man Hilfstafeln benutzt, wie Ellis‘) sie angibt, immer 
zeitraubend und langweilig. Die von Ellis®) und T. B. W. Spencer ®) 


1) Vgl. Appendix XX der zweiten Auflage der Ubersetzung von Helmholtz’ 
Lehre von den Tonempfindungen (,,Sensations of Tone“), 8. 430—556, 1885; ferner 
Proc. Roy. Soc. 37, 368, 1884, und Journ. Soc. of Arts 38, 485—528, 1102—1111, 
1885. Eine Ubersetzung der letztgenannten Abhandlung erscheint demnichst 
in den ,Sammelbinden fiir vergleichende Musikwissenschaft“ (Miinchen, Drei- 
Masken-Ver lag). 

2) Da Verwechselung mit Celsiusgraden oder Kapazitat nicht zu befiirchten 
ist, darf man wohl unbedenklich C fiir Cents schreiben. 

3) Hierfiir ein Beispiel: Kommt die von Woolhouse (1835) vorgeschlagene 
19stufige Temperatur der reinen Stimmung niéher als unsere 12stufige? 


Mit 10° log!0 Mit Cents 


Bea soite . Sik BCS oe 380 103:19 = 1584,37 1200: 19 ==, 63,16 
Stufenzahl der Quinte Chae 17 609 :1584,4 = 11 702) 63:2 
1765 70 
181 if 
Quinte, rein. . care : 17 609 3 702 
. 12stufig temperiert . 17 560, Differenz — 49 700, Differenz — 2 
17409 ore BL). CGH, hone =7 
9691: 1584,4 = 6 Ken 63,25—) 6 


Stufenzahl der grogen Terz 


5 rein: See. 


5) Ebenda, S. 447. 


 Groge Terz, 12stufig temperiert . 


19stufig temperiert : 


185 


|10 034, Differenz + 343 


9691 
9506, Differenz — 185 


4) Sensations of Tone’, 8. 450f. 


400, sieht a 14 
386 


379, Differenz —7-— 


usw. 


*). A. H. Fox Stree ees The Music of Hindustan, 8S. 116, 1914. 


Quinte 700 C? 1500 —700 = 800; 700 C ~ 540: 809. 
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angegebenen Methoden, Verhiltniszahlen direkt ohne Logarithmen in 
Cents umzurechnen, sind ebenfalls umstandlich und nicht genau. Man 
kann sich aber dieses Geschift durch einen sehr einfachen Kunstgriff 
wesentlich erleichtern. Rechnet man nimlich ein fiir allemal die Ver- 
hiltnisse aller ganzen Zahlen von m bis 2m zu n in Cents um, so 
ergibt sich die C-Zahl fiir das Verhiltnis irgend zweier zwischen n 
und 2n liegender Zahlen p:q als die Differenz der C-Zahlen fir p:n 
und g:n, da q/n:p/n = q/p. Fiir die Wahl von n wird maBSgebend 
sein die Genauigkeit, die man bei den Rechnungen braucht, ferner 
die absolute GréBe der Zahlen, mit denen man vorwiegend zu tun 
hat. Die beifolgende Tafel ist aus den Bediirfnissen des Akustikers 
entstanden, der Schwingungszahlen mit einem Tonmesser, etwa dem 
Appunnschen, meist in mittlerer Lage, z. B. zwischen 400 und 
800 yv..d., bestimmt, und der Intervallunterschiede von 5 C im unteren, 
2 Cim oberen Teil dieses Bereichs meist vernachlassigen darf. Zahlen, 
die aus dem berechneten Bereich hinausfallen, sind zuerst mit 2” zu 
multiplizieren oder zu dividieren (Oktaventransposition); es empfahl 
sich darum, den Umfang der Tafel iiber mehr als eine Oktave aus- 
zudehnen: sie umfaBt, ohne unhandlich zu werden, eine kleine Dezime 
(1500 C). Von den Schwingungszahlen stehen die Zehner rechts und 
links, die Einer oben und unten am Rande, das Auffinden der C-Zahlen 
ist durch Gruppenstriche und Typenunterschiede erleichtert. q 
Die Verwendung der Tafel sei an ein paar Beispielen erlautert. 


I. Verwandlung von Zahlenverhaltnissen in Cents. d 

1. Gemessen seien die Schwingungszahlen 435 (a,) und 652 vy. d., ' 
gesucht die Centszahl (z) fiir ihr Verhiltnis. Fiir 652 findet man in 
der Tafel 11261), fiir 435 findet man 426; also ¢—= 1126 — 426 
= 700 C (= temperierte Quinte). 

2. Gegeben 290,3:435; z gesucht. Man mu8 die kleinere Zahl 
durch Oktaventransposition in den Bereich der Tafel bringen: 
2 x 290,3 = 580,6; man erhilt dann statt des gesuchten Intervalls 
seine Erginzung zur Oktave: 1200 — z= 926 — 426 = 500, z=700 C. 
(Den Wert fiir 580,6 findet man durch Interpolieren.) Oder sogleich: 
&@ = (1200 + 426) — 926 = 700 C. 

3. Welche Centszahl entspricht der reinen Quinte 2:3? — 
2:3 = 400:600; 2 = 983 — 281 = 7020. 


IL. Verwandlung von Cents in Zahlenverhiltnisse. 
4. Welches Zahlenverhiltnis entspricht annihernd der temperierten 


1) Die Centszahlen sind von hier an kursiv gedruckt. 
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5. Welcher Ton (n) ist die temperierte groBe Oberterz (400 C) 
von c, = 256 v.d.? 256 x 2—= 512; 708 + 400 = 1108; n= 645:2 
== $22,5 v. d. 

6. Um wieviel Schwingungen unterscheidet sich die reine groBe 
Terz (386 C) von der temperierten am Anfang der eingestrichenen 
Oktave? — 400 — 386 = 140; 708 (Tafelwert fiir c. = 512 v. d.) 
+ 14 = 722; (516 — 512):2 = 2 v. d. 


Il. Transposition. 

7. Das Intervall 443:541 ist von 613 v. d. aus herzustellen. 
(Simtliche Zahlen der Aufgabe sind Primzahlen!) 804 — 458 = 346 C 
(eine der in auBereuropiischer Musik so haufigen ,neutralen“, d. h. 
zwischen grofer und kleiner liegenden Terzen); 1020+ 346 = 1366; 
HAS 541 ==96132 749. 

8. Vom chinesischen Kammerton 732 v. d. abwirts ist eine Reihe 
von [um ein pythagoreisches Komma 22 C zu kleinen?)| Quinten 678 C 
zu berechnen, unter Verlegung aller Téne in eine Oktave. Man geht 
abwechselnd um 678 C hinunter und um 1200 — 678 = 522 C hinauf: 
13827 — 678 = 649, 649 +- 522 = 1171 usw.; man erhalt: 732; 494,7; 
669 v. d. usw. 

9. Die siamesische Leiter von sieben gleichen Stufen ist von 
378 v. d. an zu berechnen. 1200:7 = 171,48 Cj 183 + 171,43 
= 354,43; 354,43 + 171,48 = 525,86; ...697,3; 868,7; 1040; 
1211,6. Ergebnis: 878; 417,5; 461; 509; 562;-620; 685 v. d. 

10. Hine Kurve ist im Verhaltnis 509:571 zu vergréBern. Welchen 
Parameter p, erhalt der Punkt p, = 601 im neuen MaBstab? ~ 
897 —698 = 199; 9864199 = 1185. p, — 674,5. 


Zusammenfassung. 


Es ist fiir den Betrieb der Wissenschaften wiinschenswert, daB eine 


Darstellungsart von Zahlenverhiltnissen allgemein angenommen werde. 
1200 


Hs werden hierfiir die yon A. J. Ellis eingefiihrten Cents (1 C= V2). 
vorgeschlagen, weil dieses Maf allen anderen an Anschaulichkeit iiber- 
legen ist. 

Das Rechnen mit einem logarithmischen Ma8 kann man sich © 
durch eine Tafel wesentlich erleichtern, die alle weiteren Hilfsmittel — 
entbehrlich macht. 


aA 


() 


1) Die Duodez, die man beim Uberblasen eines ° gedackten Rohres erhalt, _ 
ist etwa um diesen Betrag vertieft. Da8 der Zirkel mit engen Quinten fiir den 
Ursprung der Instrumentalleitern von grundlegender eee ist , wird an s 
etn Stelle gezeiot werden. 


Uber den Einflu8 eines Magnetfeldes 
auf die Dissoziation angeregter Molekiile. 
Von J. Franck und W. Grotrian. 


(Hingegangen.am 23. Juni 1921.) 


Einem Molekiil kann durch Lichtabsorption oder durch den Stof 
eines Elektrons ein Energiebetrag zugefiihrt werden, der wesentlich 
groBer ist als der Energiebetrag, der zur Dissoziation des betreffenden 
Molekiils verbraucht wird, ohne da das Molekiil zerfallen mu8; viel- 
mehr geht das Molekiil dabei vom Normalzustande in einen ange- 
regten Zustand iiber. Aus dem angeregten Zustande kann das Molekiil 
unter Lichtemission wieder in den Normalzustand zuriickkehren. Wir 
kennen eine ganze Reihe von Prozessen, die einen solchen Verlauf 
mit groBer Bestimmtheit anzeigen. Fiir photochemische Prozesse haben 
zuerst Einstein‘) und ausfiihrlicher Stern und Volmer ®”) auf diesen 
Zusammenhang hingewiesen. Fiir den Elektronenstof findet sich eine 
ausfiihrliche Zusammenstellung in einer noch im Druck befindlichen 
Zusammenfassung tiber Elektronensto®B (Phys. ZS.) von J. Franck. 
Es mag daher geniigen, kurz einige Beispiele aufzuzahlen. Fiir Wasser- 
stoff liegt die thermisch bestimmte Dissoziationsarbeit zwischen 80 
und 100 kcal, das entspricht der kinetischen Energie eines Elektrons, 
das 3,6 bis 4 Volt durchlaufen hat, und dem Energiequant h.v von 
Licht der Wellenlange 342uu bis 308uu. Dieser Energiebetrag wird 
vom H,-Molekiil weder in der Form von Lichtstrahlung noch durch 
Elektronenstoi aufgenommen. Vielmehr ist der molekulare Wasser- 

_stoff durchsichtig bis weit ins Ultraviolette hinein. Die Banden- 
absorption beginnt bei etwa 1300 bis 1200 A-E., und entsprechend 
zeigt sich auch erst bei StéBen von Elektronen, die 10 bis 11 Volt 
durchlaufen haben, das Auftreten von lichtelektrisch nachweisbarer 
- Lichtemission. Das sichtbare Viellinienspektrum wird sogar erst durch 
ElektronenstéBe von etwa 18 Volt angeregt, so daB das H,-Molekil 
den fiinf- bis sechsfachen Betrag der Dissoziationsarbeit aufnehmen 
kann, ohne, wie es die Reemission der Energie als Bandenstrahlung 
zeigt, zerfallen zu miissen. Ein weiteres Beispiel liefert die Banden- 
fiuoreszenz des Joddampfes, -die durch griines und kurzwelligeres Licht. 
_ angeregt wird, obgleich die hierbei quantenmaSig absorbierten Energie- 


1) A. Einstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 318, 1916. 
2) 0, Stern und H. Volmer, ZS. f. wiss. Photogr. 19, 275, 1920. | 
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betrige wesentlich groBer sind als die zur thermischen Dissoziation 
bendtigten. Hierzu sollte beim Jod schon Bestrahlung mit ultrarotem ” 
Licht (etwa 4 = 887 wu) geniigen. 

Das Bild fndert sich sofort, sobald man zu hédheren Drucken 
iibergeht, so daB das angeregte Molekiil durch Zusammenstéfe mit 
anderen Molekiilen wahrend der Lebensdauer des angeregten Zustandes 
gestért werden kann. Dann tritt nimlich offenbar der Zerfall der 
Molekiile ein. So kommt es beim photochemischen Prozef zur Zer- 
fallsreaktion, beim H,-Molekil statt der Aussendung des Viellinien- 
spektrums zur Aussendung des Serienspektrums unter gleichzeitiger 
Dissoziation in Atome und beim Joddampf zum Verschwinden der 
Bandenfluoreszenz, wobei die aufgenommene Energie offenbar eben- 
falls zur Dissoziation verwandt, d. h. der Hauptmenge nach in poten- 
tielle Energie der Atome aufeinander verwandelt wird. Auf den ent- 
stehenden Zusammenhang zwischen Dissoziation und Ionisation, wie 
er bei H, und J, bewiesen worden ist, braucht hier nur hingewiesen 
zu werden. Betont werden muS aber, daB8 nach dieser Annahme der 
giinstigstenfalls beim ZusammenstoB an das angeregte Molekiil tiber- 
tragene Energiebetrag keine Rolle spielt, wie auch schon aus dem 
auBerst geringen Betrage dieser Energie verglichen mit der im Molekiil 
bereits enthaltenen hervorgeht (bei Zimmertemperatur etwa 1/,), Volt 
gegen 11 Volt oder mehr beim H,), dagegen kann der umgekehrte 
ProzeB der Energieabgabe an die stoBenden Molekiile und Atome 
wohl eine Rolle spielen [siehe Lenz1)|. Ohne speziellere theoretische 
Vorstellungen zugrunde zu legen, kann man sich das Verhalten durch 
die Annahme plausibel machen, da bei der Energieaufnahme durch 
Lichtabsorption und ElektronenstoB die Energie primar dazu ver- 
wendet wird, den Quantenzustand eines Elektrons des Molekiils zu 
andern, und daS Anderungen der Schwingungs- und Rotationsquanten 
der Atome des Molekiils erst sekundar erfolgen (fiir die ultrarote 
Absorption-heteropolarer Verbindungen gilt diese Angabe naturgemaS _ 
nicht). Die Stérungen bei ZusammenstéSen dienen dann dazu, die 
im Molekiil aufgespeicherte Energie vom Elektron fort auf die Herne 
zu tibertragen. : 

Diese “Uibettesanges lieBen in uns die Frage entstehen, ob auch — 
anders geartete Stérungen als die bei Zusammenstéfen stattfindenden 
den Zerfall von solchen Molekiilen hervorrufen kénnen, die mehr Energie 
aufgespeichert haben, als zur Dissoziation verbraucht wird. Eine me 
Antwort darauf kann man aus der von Steubing2) gefundenen und 


1) W. Lenz, Phys. ZS. 21, 691, 1920. 
*) W. Steubing, Ann. d. Phys. (4) 58, 55, 1919. 
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von Wood?) wiederholten magnetischen Auslischung der Jodfluores- 
zenz entnehmen, die bisher noch nicht gedeutet war. Steubing gibt 
an, da$ die Jodfluoreszenz, die mit weiBem Licht (oder auch dem 
Licht der griinen Hg-Linie) angeregt wurde, mit wachsendem Magnet- 
felde dauernd abnimmt, wobei sich die Hauptintensitat des emittierten 
Fluoreszenzlichtes nach Rot verschiebt. Die Erscheinung verliuft vollig 
parallel derjenigen, die man bei wachsendem Druck eines dem Jod 
zugemischten Gases beobachtet. Bei einer Feldstirke von 30000 Gau8 
ist fast keine Fluoreszenz mehr vorhanden, obgleich die Absorption 
vollig dieselbe geblieben ist. Eine Ausléschung oder Schwichung 
der Fluoreszenz durch elektrische Felder ist Steubing nicht gelungen. 


Wir schlieBen aus dieSem Befunde, da8 ein starkes magnetisches 
Feld eine Stérung ergibt, die analog der Wirkung der Zusammen- 
stéBe eine Dissoziation des angeregten Molekiils bewirkt. Dieser 
SchluB ist jedoch nicht eindeutig, denn man kénnte die beobachtete 
Erscheinung auch durch die Annahme deuten, daB durch das Magnet- 
feld die Lebensdauer des Anregungszustandes vergréBert und dadurch 
die Haufigkeit der Zusammenstéfe im angeregten Zustande vermehrt 
wird. Wegen dieser Unsicherheit. und wegen der Merkwiirdigkeit der 
ganzen SchluBfolgerung schien es uns notwendig, sie durch eine 
weitere Untersuchung zu priifen, die zugleich eine Entscheidung 
zwischen den beiden genannten Hypothesen ergeben sollte. Zu diesem 
Zweck ist besonders geeignet das von Franck und Grotrian2) 
beschriebene metastabile Hg,-Molekiil, das sich durch die Reaktion 
eines angeregten Hg-Atoms mit einem normalen Hg-Atom bildet. 
Wir konnten zeigen, da8 hier ein endothermes Molekiil vorliegt, das 
unter Einwirkung von ZusammenstéBen iiber eine Reihe von Zwischen- 
zustanden unter Lichtemission wieder zerfallt’). Ohne Zusammen- 


 stéBe ist die Lebensdauer des heteropolaren Hgy-Molekiils scheinbar - 


unbegrenzt. Wir haben hier also einen Fall vor uns, der besonders 


geeignet ist, zu entscheiden, ob die Wirkung eines Magnetfeldes 
in einer Auslisung des Zerfalls solcher energiereichen Molekiille be- 


besteht, oder umgekehrt in einer Verlingerung der Lebensdauer des 
Anregungszustandes. Die Beantwortung der Fragestellung ergibt sich 


_ einfach durch die Untersuchung, ob die fiir den Zerfall des energie- 


’ 


1) R. W. Wood und G. Ribaud, Phil. Mag. (6) 27, 1016, 1914. 
2) J. Franck und W. Grotrian, ZS. f. Phys. 4, 89, 1921. 
3) Einige Hinzelheiten iiber die Art des Zerfalls des heteropolaren Hgy, die 


aus einer Diskussion des emittierten Spektrums sich ergeben, sind in der zitierten 


Arbeit nicht ausfiihrlich genug behandelt, wir werden binnen kurzem bei anderer 
Gelegenheit darauf zurickkommen. 
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reichen Hg, typische Lichtemission auch ohne Zusammenstébe sich 
durch ein Magnetfeld hervorrufen laBt. Die hierzu benutzte Anord- 
nung war im wesentlichen die alte Apparatur, nahere Einzelheiten 
sind daher loc. cit. einzusehen. 

In einem gut ausgepumpten U-férmig gebogenen Quarzrohr, bei 
dem die Schenkel nach unten zeigen, wird Quecksilber aus einem 
Schenkel schnell in den zweiten gekiihlten Schenkel hiniiberdestilliert. 
Dicht oberhalb des Niveaus des siedenden Quecksilbers wird der 
Dampf mit Licht der Linie 2536 bestrahlt. Unter diesen Bedingungen 
wandert das griine Zerfallsleuchten des unter Einwirkung von 2536 
gebildeten Hg, nur so weit mit dem Hg-Strome, wie der Hg-Druck 
groB genug ist, um durch reichliche ZusarhmenstéBe den Zerfall aus- 
zulésen. Nur durch Zusatz von anderen Gasen (auch Edelgasen) er- 
reicht man ‘das Auftreten des Zerfallsleuchtens durch die ganze Linge 
des Rohres (etwa 25cm). Bei den vorliegenden Versuchen wurde 
meistens kein Zusatzgas gebraucht, so daf der obere Teil des U-Rohres 
ganz dunkel war. Bringt man jedoch diesen von der Anregungsstelle 
10 bis 12cm entfernten Teil in ein Magnetfeld von etwa 15000 GauB, 
so tritt an dieser Stelle sofort wieder ein deutliches Leuchten auf. 
Bei gutem Vakuum sieht die Erscheinung folgendermaBen aus: An 
der Einfallsstelle des Lichtes tritt ein schwaches griines Leuchten auf, . 
der anschlieBende Teil des Rohres bleibt dunkel bis etwa lem vor 
den Polen des grofen Elektromagneten, wo das Streufeld merkliche 
Intensitét hat, zwischen den Polen ist das Leuchten am starksten, 
bleibt jedoch auch jenseits des Magnetfeldes, allmihlich schwicher 
werdend, nachweisbar bis in den gekiihlten Schenkel des U-Rohres 
hinein bestehen. Enthalt das Verdampfungsrohr Wasserstoff von 
0,4mm Druck, so leuchtet der ganze Dampfstrahl von der Einfalls- 
stelle des Lichtes an. An der Stelle starker magnetischer Einwirkung 
tritt eine wesentliche Verstiirkung der Leuchterscheinung ein. Die 
Stelle, wo das Licht der Linie 2536 einfiel, war dabei so weit ent- 
fernt von dem Magnetfelde, daB eine sekundire Beeinflussung der 
Anregung ausgeschlossen war. Eine genaue Ausmessung des Feldes 
unterblieb, da die Absicht bestand, die Versuche, die noch mit dem 
groBen Magneten (gré8te Type von Hartmann & Braun) des Kaiser 
Wilhelm - Institutes fiir physikalische Chemie in Dahlem ausgefiihrt 
wurden, in Géttingen wieder aufzunehmen. Es ergab sich jedoch, . 
da die hiesige Apparatur nur ausreichte, um eine eben bemerkbare — 
magnetische Beeinflussung zu erzielen. Da ein Polabstand von etwa | 
2,5em verwandt werden mufte, ist natiirlich nur mit ganz grofen — 
Magneten eine Feldstirke von der angegebenen GréBe zu erzielen. a 


ae 
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Als Resultat lit sich daher angeben, da8 ein Feld ‘hnlicher 
Starke dazu gehért, um das metastabile Hg, zerfallen zu lassen, wie 
dasjenige, das nach Steubing und Wood notwendig ist, um die 

_ Jodfluoreszenz zum Erléschen zu bringen. Das Resultat steht also 
vollkommen im Kinklang mit der Vorhersage der oben angegebenen 
- Hypothese. Auffillig ist, daB der durch Einwirkung des Magnet- 
feldes ausgeléste Zerfall in Richtung des Dampfstromes in Teile des. 
_ Rohres iibergreift, in denen kein Magnetfeld herrscht. Wir méchten 
annehmen, da dies Verhalten mit dem stufenweise eintretenden Zer- 
fall in Verbindung zu bringen ist. = 
Die prinzipielle Frage nach.der Art der Auslésung des Zerfalls 
durch das Magnetfeld 148t sich natiirlich vorlaufig noch nicht beant- 
_ worten, man kann jedoch verstehen, da8 eine magnetische Anderung 
_ der Elektronenbahnen, wie sie der Zeemaneffekt zeigt, im vorliegenden 
‘Faille die Stabilitat des Gesamtsystems erschiittert. 


tore (% 


E Gottingen, Juni 1921. 
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Versuch einer Theorie der 
physikalischen Erscheinungen bei hohen Temperaturen 
mit Anwendungen auf die Astrophysik. 


Von Megh Nad Saha in Berlin. 
Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 16. Juni 1921.) 


I. Einleitung. 


Bis zu heutiger Zeit war die Thermodynamik in ihrer Anwendung 
auf physikalische Prozesse wie Schmelzen und Verdampfung, und auf 
chemische Prozesse, wie Zersetzung von Verbindungen, beschraakt. 
Was geschieht nun, wenn man eine Gasmenge, die nur aus blofen 
Atomen besteht, kontinuierlich erhitzt? Weder die heutige Thermo- 
dynamik sagt uns etwas tiber diese Frage, noch wird die Sache 
besser beleuchtet, wenn wir uns zur klassischen, kinetischen Gastheorie 
wenden, denn hier betrachten wir alle Atome als harte eae die 
zu weiterer Teilung unfahig sind. 

Aber nach neueren wohlbekannten Untersuchungen kann man 
die Atome nicht immer als harte, unzerteilbare Kugeln ansehen. Es 
steht zweifellos fest, da% ein Atom, das im periodischen System die 
N-te Stelle einnimmt, aus einer Kernladung Ne, die von N Elek- 
tronen umgeben ist, besteht. Durch Beleuchtung mit ultraviolettem 
oder Réntgenlicht oder durch Bombardieren mit schnell bewegten 
Elektronen kann man einige der Valenzelektronen aus dem Atom- 


system entfernen (Ionisation). Nun ist leicht zu sehen, dafS man ~ 


denselben ProzeS auch durch bloSe. Erhitzung erzielen kann. Bei 
zunehmender ‘Températur stoBen die Atome Ofter und mit immer 
gréBerer Heftigkeit aneinander, bis endlich die Elektronen, eines nach 
dem anderen, von einem oder beiden der zusammenstoSenden Atome 
weggeschleudert werden. So entsteht eine Anzahl freier Elektronen 
und positiv geladener Teilchen, die abhangig ist von der Leichtigkeit, 
mit welcher die Elektronen von ihren Mutteratomen getrennt werden 
kénnen. Bei bestimmter Temperatur und Konzentration wird ein 
Gleichgewichtszustand zwischen den neutralen und den ionisierten 
Atomen, sowie den freien Elektronen eintreten. Wir kénnen diesen 
Zustand mit der gewéhnlichen Van ’t Hoffschen Formel fiir das 
reversible chemische Gleichgewicht ausdriicken, z. B.: 


Ca ~ Cat Ce: (1) 
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Man kann das Gleichgewicht als Funktion von Temperatur und 
Druck berechnen, wenn man die wohlbekannte Nernstsche Methode 1) 
benutzt, nach der das Gleichgewicht einer chemischen Gasreaktion 
von den physikalischen Eigenschaften der beteiligten Gase abhiingt. 
Hs seien S,S’,s die Entropien eines Mols Ca-Dampf, Ca+-Dampf und 
Elektronendampf, ferner U die Energie der Ionisation, mit anderen 
Worten, die GréBe, die in der folgenden Energieformel vorkommt: 

Ca = Ca++ e—U. (2) 

Wenn ein Mol Cat-Gas und ein Mol Elektronengas sich bei 
konstanter Temperatur und konstantem Volumen zu einem Mol neu- 
tralen Ca-Gases verbinden, dann haben wir 

U 
S+s—S= Tv (3) 

Nach Sackur und Tetrode?2) ist der absolute Wert von S fiir 

ein einatomiges Gas 


A 3/. 5) 5): 
Ss we| int — inp +n C2m) ere". 


5 (4) 

Angenommen, daf diese Formel auch fiir Cat+-Gas und fir 
Elektronengas gilt, so kann man zeigen, daS Formel (3) sich ver- 
wandelt in 
/ 


a U D 
Nach (4) ist die Nernstsche chemische Konstante 
C = — 1,602 + 3/2 log M, (6) 


wo M = Molekulargewicht der Substanz. 


Fiir die Elektronen ist M = 1588) fiir Cat-Gas hat M denselben 
Wert, wie fiir Ca). 

In neuerer Zeit hat Eggerton*) diese Formel (6) durch Dampf- 
druckmessungen an Zn, Cd und Hg bestitigt. Fiir das Elektronen- 
gas hat M. v. Laue‘) gezeigt, daB der Wert der chemischen Konstanten, 
berechnet aus Formel (6), mit den experimentellen Resultaten Lang- 
muirs tiber die Emission von Elektronen aus erhitztem Wolframdrabt. 


gut ibereinstimmt. 


. 1) W. Nernst, Der neue Wartacuats Kapitel XI. 

———“~ 2) 0. Sackur, Ann. d. Phys. (4) 40, 47, 1913; H. Tetrode, ebenda : 38, 
434, 1912. 

3) J. Eggert, Phys. ZS. 20, 570, 1919 [Eggert war der erste, der die 
chemische Konstante des Elektrons aus Formel (6) berechnet hat). 

4) A. C. Eggerton, Phil. Mag. (6) 39, 1, 1920; tiber die Alteren empiri- 
schen Bestitigungen vgl. W. Nernst, Der neue sa amienatz, 8. 154. 

5) M. vy. Laue, Jahrb. d. drahtl. Telegraphie u. Telephonie 16, 199. 
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Wie ist nun U zu berechnen? 

Man kann dieses leicht aus der von J. Franck und G. Hertz 
und anderen gefundenen Jonisationsspannung der Elemente berechnen 
mit Zuhilfenahme der Formel 


eVN : - 

U 300 7 Salorien (7) 

(V = Ionisationsspannung, N = die Avogadrosche Zahl, e = die 
Elektronenladung, J = das mechanische Warmedquivalent). 


Die Formel (5) gestattet uns, die Ionisation der Elemente, deren 
Tonisationsspannung bekannt ist, bei irgendwelchen gegebenen Werten 
der Temperatur und des Druckes zu berechnen. Man kann nun 
fragen, ob die Formel (5) als streng giiltig angesehen werden kann. 

Bei niherer Betrachtung zeigt sich die Formel (5) als eine erste 
Anniherung. Der Einflu8 der zunehmenden Temperatur miiBte bei 
dieser Betrachtung so sein, als ob der Ubergang von dem neutralen 
zu dem ionisierten Zustand schroff vor sich geht, ohne andere da- 
zwischenkommende physikalische Prozesse. Aber wir werden nun 
zeigen, da zwischen beiden Zustinden Temperaturstrahlung statt- 
findet. 

Wir wissen, daS das schwingende Elektron infolge 4uBerer An- 
regung auBer der gewéhnlichen Quantenbahn andere stabile Quanten- 

oF LANs S bahnen beschreiben kann. Nach 

anys > <A. Sommerfeld!) ist die Quanten- 
bahn des unangeregten Elektrons 

durch die azimutale Quantenzahl 1 

und die radiale Quantenzahl Null 


ve 
@ s 


1 


@) 
ea 


Se ak ASE gekennzeichnet. Die anderen stabilen 

3 Gs) CD) Quantenbahnen, die das Elektron 
‘a a eo im angeregten Zustande beschreiben 

\ AS S ~ Se SK kann, kénnen durch die Quanten- 7 

G2) &A nummern » und »’ gekennzeichnet 


werden. Daraus ist’ nun leicht zu 
ersehen, daS auf dem Wege zur 
Ionisation die Atome diese Quanten- fl 
zustinde passieren miissen. Nach N. Bohr?) kénnen wir den ganzen 
Proze$ diagrammatisch so darstellen, wie Fig. 1 zeigt. | 

Die Aufgabe der zukiinftigen Thermodynamik wird sein, die — 
statistische Verteilung der Atome auf diese Quantenbahnen als Funktion — 


< 
< 
< 


Vv v 
Fig. 1. 


a 1) A.Sommerfeld, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 240, 1919. 
2) N. Bohr, ZS. f. Phys. 2, 423, 1920. 
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der Temperatur und Konzentration streng zu berechnen. Hier be- 
gniigen wir uns mit der Erérterung der Erscheinungen, die durch 
den oben erwahnten ProzeB hervorgerufen werden. 


Il. Erregung und Ausstrahlung von Gasen. 


Obiges fiihrt uns zum klaren Verstiindnis der Erregung und Aus- 
strahlung von Gasen. Bei niederen Temperaturen befinden sich alle 
Elektronen der Atome in einer Gassiiule nur auf der ersten Quanten- 
bahn. Das Gas strahlt daher nicht und kann nur die Hauptlinien 
(1s—mp) absorbieren. Bei zunehmender Temperatur geht ein Teil 
der Elektronen zur zweiten Quantenbahn iiber. Nun strahlen die 
Atome die Hauptlinien (1s—2y) aus und kénnen auch die Neben- 
linien 2» — mz absorbieren. Der ganze ProzeS kann durch folgendes 
Schema dargestellt werden: 

Zunehmende Temperatur. 
—= 
1 s-Bahnen 2 p-Bahnen —— 38 d-Bahnen —— 4f-Bahnen —> 
Emission Emission Emission 
1s—2p-Linien 2p—3d-Linien 3d—4 f-Linien 
Absorption Absorption Absorption 
1s—mp-Linien 2p—max-Linien 3d—mz-Linien 
—> Zur Ionisation. — 


Daraus sehen wir, daS die Formel (3), die wir fiir die Berechnung 
der Entropie einer 'Gasmenge benutzt haben, nur annahernd giiltig 
sein kann. Bei der Ableitung der Entropie einer Gasmenge aus der 
Quantentheorie ist stillschweigend angenommen, daf alle Atome im 
ersten Quantenzustand sind. Dies trifft jedoch nicht zu, und daher 
ist Formel (5) nur annihernd richtig. Aber solange es uns nicht 
gelungen ist, eine strenge Formel za bekommen, diirfen wir nach 
Formel (5) verfahren. 

Anwendungen. Sehen wir nun, welche Tatsachen durch die 
vorhergehende Theorie erklart werden kénnen. 

a) Temperaturstrahlung von Gasen?). 

Die experimentellen Tatsachen iiber diesen Gegenstand Spotien 
vielfach in Widerstreit und sind fiir verschiedene Elemente weit aus- 
einandergehend. ; 

E. Pringsheim?) und andere fanden, daB die permanenten 
Gase, z. B. H, O, N, He, A, selbst bei den héchsten Temperaturen, 
welche man im Laboratorium erreichen kann, nichtleuchtend bleiben. 


1) M. N. Saha, Phil. Mag. (6) 41, 267, 1921. 
2) E, Pringsheim, Verh. d. D. Phys. Ges. 1903; R. Wood, Phys. ZS. 8, 


— 517, 1907. 
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King hat viel iiber die sogenannten ,,Furnace-Spectra“ gearbeitet. 
Ein Graphitrohr, das kleine Mengen von verschiedenen Elementen, 
wie Ca, Sr,... enthielt, wurde im Vakuum mit starken Wechselstrémen 
auf Temperaturen von 2000 bis 3000° abs. gebracht und das Spektrum 
der dadurch verdampften Elemente beobachtet. King!) fand, daB 
dadurch die Alkalien, die alkalischen Erden Vanadium und Thallium, 
Fe usw. zur Ausstrahlung ihrer Eigenlinien gebracht werden kénnen, 
und meinte, da8 das Leuchten ein bloSer Temperatureffekt sei. Hem- 
salech2) stimmt darin mit ihm nicht iiberein und behauptet, daS 
dieses Leuchten durch die elektrische Anregung erfolgt. 


Die gegenwartige Theorie scheint diese vielumstrittene Frage: 
elektrische oder thermische Anregung, wie auch die Frage der Um- 
kehrung von Spektrallinien aufzuklaren. Nach dem Kirchhoffschen 
Gesetz erwartet man, da8, wenn die Dampfsaule eines Elementes. mit 
weiBem Licht durchstrahlt wird, das herauskommende Licht ein 
Spektrum mit allen Emissionslinien umgekehrt zeigen mu$. Aber 
man hat gefunden, da8 nur die Hauptlinien 1s—mp umgekehrt 
sind; die Nebenlinien 2y—md hat man niemals durch diese Methode 
umkehren kénnen. 

Nach der gegenwartigen Theorie kann man den Miferfolg der 
Pringsheimschen Experimente dadurch erklaren, daS er nur mit 
solchen Gasen gearbeitet hat, die eine sehr hohe Ionisations- und | 
Resonanzspannung besitzen. Die Anregung, die er durch die Tem- | 
peratur erzeugte, geniigte nicht, um das schwingende Elektron von 
der ersten zur zweiten Quantenbahn zu bringen. Wie spiiter gezeigt 
wird, geschieht dies beim H-Atom erst: bei Sternen der M- Klasse 
(Temperatur etwa 4000° abs.) und beim He-Atom, wegen seiner 
gréBeren Jonisationsspannung, erst bei Sternen der Ao-Klasse, die 
eine Oberflachentemperatur von etwa 10000° abs. haben. Eng damit — ; 
in Zusammenhang steht die Tatsache, daS das gewéhnliche H-Gas 
die Balmerlinien nicht absorbieren kann, und diese Eigenschaft erst ¥ 
bekommt, wenn die Gassiule von einer elektrischen Entladung erregt 
wird. Dieses ist eine bloBe mechanische Methode, um H,-Molekiile 
in Atome zu spalten und einige der Atome in die zweite Quanten- 
bahn zu bringen. King dagegen hatte fiir seine Versuche nur solche 
Elemente gewahlt, die eine niedrige Ionisationsspannung, etwa von | 
4 bis 9 Volt, haben; daher konnten sie bei der Temperatur, welche 
er benutzte, zum Leuchten gebracht werden. Der gewéhnliche Dampf _ 


1) A. S. King, Astrophys. Journ. 28, 34, 35, 37 und andere. 
2) G. A. Hemsalech, Phil. Mag. (6) 39, 241, 1920. 
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von Alkalien und anderen Elementen kann die Nebenlinien nicht ab- 
sorbieren, weil bei der Temperatur von 400 bis 600°C, die man 
benutzt hat1), alle Atome nur im (1s)-Zustand sind. Der (2 p)- 
Zustand, der fiir die Absorption der Nebenlinien nétig ist, kann nur 
bei héheren Temperaturen erzeugt werden. 


Ill. Ionisation durch thermische Anregung. 


Wie kann man die Jonisation erkennen? — Es gibt zwei Methoden: 
1. die elektrische, 2. die spektroskopische. 

1. Die elektrische Methode — elektrische Leitfahigkeit 
erhitzter Gase. Es ist wohlbekannt, daB eine Gassaule, die weder 
ultraviolettem Licht noch Réntgenstrahlen ausgesetzt ist, keine elek- 
trische Leitfahigkeit besitzt. Viele Forscher haben Untersuchungen 
gemacht, um zu priifen, ob durch Erhitzen die Gassaule leitfahig wird. 
Der gré8te Teil dieser Untersuchungen wurde mit Quecksilberdampf 
gemacht und gab keine entscheidenden Resultate. Quecksilber hat 
eine hohe lIonisationsspannung, und daher ist nach Formel (5) die 
Ionisation nur 2 < 10~!, bei einer Temperatur von 2000° und einem 
Drucke von 107?Atm. Die Leitfahigkeit mu daher verschwindend 
klein sein. Fiir diesen Zweck sind die Alkalien, besonders Casium, 
die geeignetsten Elemente, da sie eine geringe lJonisationsspannung 
besitzen. Aber es ist sehr schwer mit diesen zu arbeiten. Es gibt 
einen sehr alten Versuch von J.J. Thomson®2), der die Leitfahigkeit 
von Na-Dampf untersuchte, aber die Temperatur war zu gering, um 
ein entscheidendes Resultat zu ergeben. Nach einem neueren Versuch 
von Hemsalech) tritt eine merkliche Ionisation ein, wenn man die 
Alkalien zu folgender Temperatur erhitzt: 

Li Na K Rb Cs 
3000° abs. 2800° abs. 2600° abs. 25009 abs.  2200° abs. 

2. Die spektroskopische Methode — Funkenspektra. Wir 
_kénnen die Ionisation auch spektroskopisch wahrnehmen, da die Spektren 
ionisierter Elemente ganz verschieden von den Spektren der neutralen 
Elemente sind. Die ersteren heiSen ,Funkenspektren“, die anderen 
heiBen ,,Bogenspektren“, z.B. gehért 14227, die sogenannte g-Linie, 
dem neutralen Ca an, die H-, K-Linien dem Cat. Wenn wir in einer 
 physikalischen Leuchtmasse — sei es eine Flamme, ein Lichtbogen 


1) Zum Beispiel R. W. Wood, The Astrophys. Journ. 29, 91, 1909; Phys. ZS. 14, 
191, 1913; P. V.Bevan, Proc. Roy. Soc. London (A) 86, 320, 1912; vgl. auch 
J. J. Thomson, Phil. Mag. (6) 37, 419, 1919. 

2) J. J. Thomson, Phil. Mag. (6) 9, 584, 1905. 

3) §. A. Hemsalech, O. R. 170, 44, 1920. 
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oder ein Stern — die K-Linie finden, kénnen wir sagen, daS in der 
Die folgende Tabelle illustriert 


Leuchtmasse Calcium ionisiert ist. 
die allmihlich zunehmende Jonisation von Calcium in verschiedenen 


Leuchtmassen. 
Tabelle1. Ionisation des Calciums in verschiedenen Leuchtmassen. 
z Intensitat | Intensitats- 
5 || verhaltnis 
Leuchtmasse Temperatur Ca (9) Gat (K) | ieee 
| As= 4297- | | Ca/Cat 
{ Kings : 2000° 300 20 15 
Flamme, Furnace . 25009 500 30 16 
ipekirs ; 30009 1000 60 16 
Lichtbogen 40009 400 500 8/10 
Vakuumbogen . 40009 8 | 25 8/25 
(niederer Druck) 
Photosphire 75000 20 | 1000 1/50 
Chromosphire . 6000° 8 75 1/9 
(niederer Druck) | 
Sirius . 10 0009 Ungefihr Hell 0 
(A-Sterne) 11 000° verschwunden | 
| 


In ahnlicher Weise kénnen wir auch die Jonisation anderer Ele- 
mente, von welchen die Funkenlinien bekannt sind, wahrnehmen. 

Die Theorie fihrt uns zu einem klaren Verstiindnis mehrerer 
Tatsachen in der Astrophysik, die friiher ganz unklar waren. Be- 
trachten wir diese Tatsachen eine nach der anderen. 


IV. Ionisation in der Sonnenchromosphire }). 


Lockyer und Jansen war es zuerst gelungen, das chromosphirische 
Spektrum allein, unter Ausschlu8 des Sonnenspektrums, zu _photo- 
graphieren und mit dem Fraunhoferschen Spektrum zu vergleichen. 
Nach dem Kirchhoffschen Gesetz erwartet man, daB das chromo- 
spharische oder sogenannte ,,Blitzspektrnm“ die Umkehtung des 
Fraunhoferschen Spektrums sei. Mit anderen Worten: alle Linien, 
die im Fraunhoferschen Spektrum dunkel erscheinen, miissen im 
Blitzspektrum als helle Linien auf dunklem Grunde erscheinen. Wenn 


man wihrend einer totalen Sonnenfinsternis das Spektrum der Chromo- | 


sphire ohne Spalt photographiert, erhalt man ein Spektrum, in welchem 
die hellen Linien als Bogen — das Bild der Chromosphire — erscheinen. 


Aus der Linge der Bogen kann man berechnen, wie hoch ein Element — _ 


dem diese Linie angehért — sich tiber der Sonnenscheibe befindet. 


Auf diese Weise kommt man zu einer Reihe tiberraschender Tatsachen, 33 
die durch folgendes Diagramm (Fig. 2) dargestellt werden kénnen. 


1) Naheres M. N. Saha, Phil. Mag. (6) 40, 472, 1920. 
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Aus diesem Diagramm ersehen wir, daB8 in der Sonnenchromo- 
sphare Cat am héchsten steht — und nicht H, das leichteste Element. 
Wenn man in der Chromosphire héher steigt, verschwinden die Linien 
der neutralen Elemente, und nur die Linien der ionisierten Elemente, 
z B. Cat, Srt+, Bat, Sct, Tit, ... bleiben ltibrig. Eine andere merk- 
wiirdige Tatsache ist, daS es in dem Fraunhoferschen Spektrum 
keine Spur von Heliumlinien, z. B. D;, gibt, die Lockyer, wie wohl- . 
bekannt, zum erstenmal in der Chromosphire fand, weshalb er sie 
einem auf der Erde bisher unbekannten Elemente zuschrieb und 
dieses nach dem griechischen Namen der Sonne Helium benannte. 


74 000;- 
70000 |- 
= 
eer 
5000 
7000 |- | 
L | 
H. Ca Ca Sp Sr* Ba Ba* Na Sc Sc é 
- 4861 4227 3933 4607 4215 5534 “S54 5890 4247 5685 
Kit Oo asl 
Fig. 2. 
$ Denselben Phanomenen begegnet man, wenn man die Spektren 


der Sterne betrachtet. In Spektren sehr heiBer, z. B. der A-Sterne, 
werden die Bogenlinien immer schwacher, wahrend dagegen die 
- Funkenlinien an Helligkeit immer mehr zunehmen. Diese Tatsachen 
wurden zuerst von Lockyer entdeckt, aber die physikalische Ursache 
war ihm unbekannt. Er meinte, daB die Atome, die die Funken- 
linien hervorrufen, eine friihere Form der gewéhnlichen Atome seien, 
und daher nur in jungen Sternen zu finden seien. Dieses fiihrte ihn 
zu einer Theorie des Protoelements; z.B. ist nach Lockyer ~~ 
g — 4227 ‘die Higenlinie des Calciums, 


K— 3934 , %s _, Protocalciums, : 
D3—5876 , , » Heliums, ‘ 
4686 , Fs , Protoheliums. 


Nach unserer Auffassung sind die-Protoelemente nichts fadeces als 
die .ionisierten Elemente. 
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Wie kann man diese Tatsachen erkliren? Nehmen wir zunachst 
die Ionisation. Da man die Funkenlinien im Laboratorium nur unter 
sehr starker Anregung erzielen konnte, meinte Lockyer, da die 
Chromosphare der Sitz viel stiirkerer Anregung sei, als die Photo- 
sphire. Aber wie kommt diese starke Anregung in der Chromo- 
sphire zustande? — Lockyer meinte, da8 die Chromosphiare eine 
héhere Temperatur als die Photosphire hat, daB die Sonne in der 
Mitte kalt ist und immer heiBer wird, je mehr man von innen nach 
auBen kommt. Diese Theorie ist durchaus unsinnig. Doch ist es 
bisher niemand gelungen, eine befriedigende Erklarung dieser Tat- 
sache zu geben. 

Ein Blick auf Formel (5) zeigt, daf auBer der Temperatur der 
Druck, die Konzentration, sehr hbedeutsam fiir die Ionisation ist. Eine 
Verringerung der Konzentration wirkt in gleicher Weise, wie eine 
Erhéhung der Temperatur. Dieses ist bestatigt durch die experimen- 
tellen Versuche Fowlers, dem es gelungen ist, die Mg*-Linie 4481 
in einem Vakuumbogen zu bekommen. In dem offenen Bogen war 
keine Spur dieser Linie zu finden. 

Nach unserer Theorie erklart man die zunehmende Ionisation in 
den héheren Lagen der Sonnenatmosphare und das Verschwinden 
der neutralen Linien durch Verringerung der Konzentration, was man 
leicht aus der folgenden Tabelle ersehen kann. 


Tabelle 2. Ionisation des Calciums (Prozent). % 
U, Energie der Ionisation = 6,12 Volt = 1,40 x 10° g-cal. 
Druck in Atmosphéren; Temperatur in absolutem MaB. 


Druck 
Temperatur 
10 ig 10-1 10-2 10-8 10-4 

3.000 fis fs — = 3.10-1 1 

4000 = = = 3 9 26 : 

5000 — — 2 6 20 55 90 ; 

6 000 2 8 26 64 93 99 ; 

7 000 7 23 68 - 91 99 == 

8 000 16 46 84 97 SS = 7. 

9 000 29 70 95 99 a el ¥ 
10 000 46 85 99 ae — sas _ 
11 000 63 93 — Vollstandige Ionisation Se 
12 000 76 97 =< Pts i pe a 
13 000 84 99 = == = = ; 
14 000 90 = — — —~ ees ¥ 


In ahnlicher Weise kann man auch das Fehlen der Heliumlinien 
im Fraunhoferschen Spektrum erkliren. Man kann Helium nur 
. durch die 2 —md- oder 2s—mp-Linien wahrnehmen; dieses erfordert, 


-“ 


> 
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da das schwingende Elektron in die zweite Quantenbahn gebracht 
wird. Wegen der grofSen Resonanzspannung des Heliums reicht die 
Anregung an der Sonnenoberfliiche fiir diesen Zweck nicht aus, aber 
die Verringerung der Konzentration in der Sonnenatmosphiire ermég- 
licht es. 


V. Vorkommen der Elemente im Sonnenspektrum?). 


Das Fraunhofersche Spektrum. — Es gibt noch viele 
Schwierigkeiten in dem Fraunhoferschen Spektrum, die man bisher 
nicht zu erklaren vermochte. Wenn man annimmt, da& die Sonne 
aus denselben Elementen zusammengesetzt ist, wie die Erde, wie 
kommt es dann, da im Sonnenspektrum nicht die Linien aller be- 
kannten Elemente, sondern statt 92 nur 36 Elemente zu finden sind? 
Zum Beispiel findet man im Sonnenspektrum keine Linien von Rb, 
Cs, N, Ne, A usw. und nur sehr schwache, etwas zweifelhafte Linien 
von K, Cu, O usw. Im Gegensatz dazu sind die Linien von Cat, Srt, 
Bat, Fet,... auBerordentlich stark. Wie erklirt man diese Tatsachen? 
Man kénnte sagen, daf die Sonne nur aus Ca, Na, Sr, Ba, ... besteht, 
und es dort kein Rb, Cs, K, Cu,... oder nur in Spuren gibt. Aber 
diese Annahme ist sehr unbefriedigend und kann nur als Notbehelf 
betrachtet werden. 

Ich bin der Meinung, dafi das verschieden starke Auftreten ver- 
schiedener Elemente in dem Fraunhoferschen Spektrum hauptsich- 
lich durch das Verhalten dieser Elemente in bezug auf die an der 
Sonnenoberfliche bestehende Anregung zuriickzufiihren ist. Die An- 
regung an der Sonnenoberflache entspricht einer Temperatur von 7000 
bis 7500° abs. und einem Druck von 1 bis 10-1 Atm. Wie verhalten 
sich nun die Elemente unter diesen Umstinden? Betrachten wir z. B. 
die Alkalien, zunichst Rb und Cs. In der Sonne sind diese voll- 
‘stindig ionisiert. Die Linien von Rbt und Cst liegen meistens im, 
Ultraviolett, und daher entziehen sie sich unserer Beobachtung, die 
wegen atmosphirischer Absorption auf das Gebiet jenseits von 4 = 3000 
beschrankt ist. Kalinm ist zu 80 Proz. ionisiert und muS im Sonnen- 
spektrum vorhanden sein, aber durch die Tatsache, da8 die Haupt- 
linien 1s — 2p im Ultrarot liegen, ist die Beobachtung erschwert. 
Das Vorhandensein des Kaliums konnte durch die schwachen Linien 
(1s — 3p;) wahrgenommen werden, aber die Identifikation war etwas 
zweifelhaft. Neuerdings jedoch haben Meggers und Dutt 2) durch 


1) Naheres M. N. Saha, Phil. Mag. (6) 41, 809, 1921. _ 
2) W. F. Meggers, Bull. Proc. Roy. Soc. London, April 1921. 
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Untersuchungen des ultraroten Teils des Sonnenspektrums diese Linien 
gefunden. Die Na-Linien D,, D, sind in dem Fraunhoferschen 
Spektrum sehr stark, aber sie fehlen in den hdheren Schichten der 
Chromosphire, weil hier, wegen Verringerung des Drucks, Na voll- 
stindig ionisiert ist. In dem Fleckenspektrum findet man diese 
Linien bedeutend, etwa dreifach verstarkt, weil iiber den Flecken die 
Temperatur erniedrigt ist und der Grad der Ionisation abnimmt. 

Als wichtige Folgerung aus dieser Theorie ergibt sich, daB die 
Sonne von einer Atmosphire freier Elektronen umgeben ist, da in 
den. héheren Schichten die Konzentration der positiven Teilchen 
gegentiber den Elektronen wegen des griéferen Gewichts des positiven 
Teilchens allmahlich abnimmt, und die der Elektronen iiberwiegend 
wird. Wie weit sich diese Atmosphire freier Elektronen erstreckt, 
und ob sie in der Lage ist, durch ihre Veranderung die terrestrischen 
Phinomene, wie die erdmagnetischen Schwankungen und das Nord- > 
licht — die mit der Sonnentatigkeit eng zusammenhangen —, zu be- 
einflussen, mu8 spaterer Forschung iiberlassen bleiben. 


VI. Theorie der Spektralklassen der Sterne). 


Die Theorie geht noch weiter und fiihrt uns zum erstenmal zu 
einem klaren Verstindnis der regelmaBigen Abstufung in den Spektren | 
der Sterne. Friihere Astrophysiker teilten die Sterne nach ihrer Farbe \ 
in vier Klassen — weib, gelb, rot, tiefrot — ein. Spiter hat man 
gefunden, daB die Verschiedenheiten in den Spektren der Sterne ein 
besseres Kriterium fiir die Gruppierung sind. Nach Pickering und | 
seinen Mitarbeitern, die 35 Jahre in der Stermwarte des Harvard 
College sorgfaltig die Spektren von ungefihr 200000 Sternen beob- 
achtet haben, kénnen die Sterne in sechs Hauptklassen gruppiert 
werden. Es ist sehr bemerkenswert, da8 99 Proz. der beobachteten . 
Spektren sich in so wenige, nimlich in sechs Gruppen, einordnen 5 
lassen, aber noch bemerkenswerter ist die Tatsache, da diese sechs x 
Gruppen eine kontinuierliche. Reihe bilden. Zwischen den typischen 
Spektren A und B kann man einen sehr regelmiSigen Ubergang fest- 
stellen, und um ein Spektrum priizis zu bezeichnen, teilt man den 
Zwischenraum von zwei aufeinanderfolgenden Klassen in zehn Teile 
ein, zB. B 8 A bedeutet, daB das Spektrum acht Punkte von B nach 
A entfernt liegt. Die Reihe ist nicht nur kontinuierlich, sondern 
auch linear. Es kénnen auch zwischen den Spektren zweier Sterne, 
die mit derselben Spektralunterklasse bezeichnet werden, Verschieden- 


1) Naheres M. N. Saha, Proc. Roy. Soc. London (A) 99, 135, 1921. 


Versuch einer Theorie der physikatischen Erscheinungen usw. 


51 


heiten, aber nur in kleinen Einzelheiten bestehen. Die iibrigen 1 Proz. 
teilt man etwas provisorisch in vier Klassen — 0, P, N, R — ein. 
Die Klasse O enthalt die sogenannten Wolf-Rayetschen Sterne und 


mu der Klasse B vorgeben. 


P bedeutet Spektren von Nebeln, die 
nur aus hellen Linien bestehen und vielleicht der Klasse O vorgehen. 
Die Spektren der R- und N-Klasse sind sehr kompliziert und kommen 
vielleicht nach der M/-Klasse. 

Die Verschiedenheiten in den Spektren der Sterne, auf welche 
die Harvardsche Klassifikation gegriindet ist, kann man leicht aus 
Tabelle 3 ersehen. 


Tabelle 3. Intensitat der Sternlinien 2). 
Element. . Helium Parhe | Het Het Het H Ca Cat Mgt 
Linie. . . || 4471 | 4713 | 4388 | 4686 | 4542 | 4860 | 4860 | 4227 (9) 3934 (k) 4481 
Serien- | / | 
bezeichnung|2p-4d 2p-4s|2p-5d3d-4f/4 f-9k|4f-8k 2p-4d)1S-2P| 1s-2p | 3d-4f 
’ | 
Sternklasse | 
Per — Se eee Ce ee oe ee at 
‘PF = _— — @ ® @ =e = a == 
Oa f= oo == @ co) @ = = = _— 
Ob 0 = oa 100 12 10 0 — — = 
Oc 1 — — 40 3 a 0 — — schwach 
Od. 1 a —— 20 10 20 10 — 2 schwach 
Ce. Ly 2 3 8 5 25 10 —_ 2 1 
O0ed 15 4 5 = 4 25 20 — 5 il 
BE Ov: 15 5 6 2 2 25 25 _— 3 2 
I ae 22 6 10 y| 0 35 35 _ 4 3 
3 22 6 10 0 0 40 40 — 4 4 
BBS. 10 3 7 — — _— 60 — 8 7 
BS 5 1 3 _ — — 80 |schwach| @ 7() 
Bg 4 0 1 _ —- | — 90 |schwach| @ 7 
| Ao 0 -- 0 — = — | 100 2 10 10 
AQ ee DS ie tin, NN te ta or 4 40 10 
_ AZ 2s — — — — _ 90- <p) 70 QB- 
Aber. — — — oa —- — 70 io) 80 @ 
Fo é <= sc — =—5 — — 50 @ 120 ®@ 
oe bine oe = = — — _ 40 15 150 (%) |schwach 
Go. = — — — — _— 20 20 200 schwach 
G5 = ee es ee Uae Se ee 0 ® | 200 (2) 0 
Eo. L5G cs Ran eoreere bay 60 | 150 (2) 0 
K5. = = = a= — |= 5 @ © am 
Ma Tyee] a paca |e eno olen ere — 
Mb = = == — — — — 100 = |schwach |. — 
“Me; . a ae _ = — — 0 | stark |schwach} — 
ae = pares a — — —_— stark 0 me 


Aus Tabelle 


t 


3 ersieht man, daB die 


g-Linie in ihrer maximalen 


4* 


‘ 


Intensitit erscheint, wenn der Stern zuerst zu leuchten anfangt 


1) Das Zeichen @ bedeutet, daB diese Linien beobachtet sind, aber keine 
Angaben iiber ihre Intensitat vorliegen. 
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(N-Sterne). In diesen Klassen gibt es keine Spur der A-Linie (Ca*). 
Diese erscheint zuerst bei den M-Sternen, ein Beweis, daB bei diesen 
Sternen Calcium ionisiert zu werden anfangt. Wenn wir héher in 
den Sternklassen hinaufgehen, nimmt die Jonisation zu (die g-Linie 
wird schwacher, die K-Linie wird stérker). Wenn wir den BS-Zustand 
erreichen, ist die g-Linie ganz verschwunden. Das ist ein Beweis, daB 
alles Calcium vollstindig ionisiert ist. Die K-Linie hat ihre maxi- 
male Intensitit bei den Go-Sternen. Dann fangt Cat nochmals an, 
ionisiert zu werden. Bei den Oc-Sternen verschwindet die A-Linie. 
Dies zeigt, daB alles Cat za Ca*t+ ionisiert ist. 

Nun kénnen wir auf Grund unserer Theorie den ganzen ProzeS 


folgendermafen beschreiben: 


Bei Mc-Sternen. .... . . Ca fangt an ionisiert zu werden — 4000° abs. 
Go-Sternen. ..... . Maximale Starke des Cat — 7000° , 
BS8-S8ternen. ....  . Ca vollstandig ionisiert — 130009 , 
O ¢-Sternen . Ca* volistindig zur Ca** ionisiert — 20000° , 


Bei den anderen Elementen ist die Sachlage etwas anders. Wir 
kénnen sowohl Ca als auch Cat durch ihre Resonanzlinien identifi- 
zieren, aber das ist nicht méglich fiir He und Het, H, Mg und Met. 
Wegen atmosphirischer Absorption sind unsere Beobachtungen auf 
die Grenzen zwischen 4 = 3600 bis 4 = 5800 A.-E. beschrinkt. Aber 
Helium hat seine Resonanzlinie bei 4 = 585 ye Wasserstoff bei 
4 = 1216 AE, Mg bei 4 = 2852A-E. Daher kénnen diese Ele- 
mente nur durch die Nebenlinien — zB. bei Helium durch die 
2p—md-Linien 5878, 4471 usw., bei Wasserstoff durch die Balmer- 
linien (2—md), bei Magnesium durch die 2p—ms-Linien 5172, 
5183 usw. — identifiziert werden. Nach unserer Theorie kann das 
Gasatom bei niederen Temperaturen nur die Hauptlinien 1s—mp ab- 
sorbieren. Um die Nebenlinien absorbieren zu kénnen, mu8 das 
schwingende Elektron bei diesen Elementen in der zweiquantigen 
Bahn sein. Bei Wasserstoff geschieht dies zuerst bei den Mb-Sternen 
(4500°), aber bei Helium, wegen seiner gro8en Ionisationsspannung, 
erst bei Sternen der Ao-Klasse (12000°). Wenn wir die durch die 
atmospharische Absorption verursachten Schwierigkeiten iiberwinden 
und die Sternspektren bis zum diuBersten Ultraviolett verfolgen kénnen, 
dann ist es sicher, daS wir auch bei kilteren Sternen (G, K, M) die 
Resonanzlinien von Helium und Wasserstoff finden kénnen. 

Die ganze Sachlage kann durch folgendes Schema dargestellt — 


werden. ~ 
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Tabelle 4. 


she | Temperatur Bemerkungen 
Die A -Linie erscheint. . . . | Me} 4 000° abs. Oa fangt an ionisiert zu 
A, j | werden. 
Die g-Linie verschwindet . . || BSA! 13000 | Ca vollstaéndig ionisiert. 
Mg* 4481 verschwindet. ... || Go 7 000 Mg ein wenig ionisiert. 
Die K~-Linie verschwindet . | Oe | 20000 |Ca* vollstindig zu Catt 
| | ionisiert. 
Mot 4481 verschwindet | Ow | 23000 Mg? vollstandig zu Met* 
ionisiert. 
He* 4686 erscheint. . . :.. |B2A|17000 . He betrichtlich ionisiert. 
He 4471 verschwindet . ... || Oa | 24000 | He vollstandig ionisiert. 
| (10-1 Atm) | 
Die Balmerlinien erscheinen . || Mb) 4500 | Die 2 p-Bahnen des Wasser- 
| stoffs erscheinen. 
He 4471 erscheint .....-. ||B2A]| 17000 Die 2-Bahnen des He- 
| liums erscheinen. 
Sr* 4215 verschwindet .... || BSA 14000 | Sr* vollstindig zu Sr** 
i (10-1 Atm) | _ ionisiert. 
Die Balmerlinien verschwinden Ob | 22000 | H vollstandiy ionisiert. 
Het 4686 verschwindet. . .. || Pe | 30000 Het vollstandig zu He** 
| (10—5 Atm) jionisiert. 


Tabelle 5 gibt einen einheitlichen Uberblick iiber den ganzen 
EntwicklungsprozeB. 


Tabelle 5. 
| “Temperatur* 
| 
Stern- | ae || Secchis ms ‘A 
Hasse Typischer Stern Klassifikation Wilsing % | Bemerkungen 
und Saha 
Scheiner 
Pb | Gr. Orionnebel. — 15000 abs. 
PA Gia Gh. O, 4997-3, Mos _— 30 000 — Gasformiger 
Oa. | B.D. + 35°, 40138 T aoe 23 000 23 000-24 000]| Nebel mit hellen 
Ob | B.D.+35°, 4001 * eel ae 22.000 \ Linien 
Od | ¢Puppis... . Wolf-Rayet« 
_ Oe | 29 Canis majoris yaad ; 
~ Oe5 | tCanis majoris c 
Oma €-Orionis ». «:.. — 20 000 18 000 
B5A|| qTauri. ... Ree me 14 000 14 000 
Ao || aCanis majoris Waaserstott: 11 000 12 000 
A5F | PTrianguli . . Gears 9 000 
Fo ||}aCarinae... | 7.500 9 000 
F'5 A) aCanis minor . Tve II 6 000 prs 
Go | aAurigae.. . a rs 5 000 7 000 Die Sonne ist ein. 
; G5K|| aRetieuli. . . ee ae 4500 Go - Zwergstern 
“1 Ko || aBootis. ... 4 200- 
ea ai Tauri <2 ioe | 8 200 
VLG Aled Orionis on aem Type III | 3100 5 000 
Md || 0Ceti. . .. . jf rote Sterne | 2 950 4 000 
s | a i Type IV | 2300 
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Schlu8. Aus dem Vorhergesagten kénnen wir schlieBen, dab 
das Spektrum der Sterne hauptsiichlich eine Funktion der Oberflachen- 
temperatur ist, ein Schluf, der mit dem Russelschen') tibereinstimmt. 
AuBer der Temperatur miissen wir auch die Konzentration in Betracht 
ziehen, und vielleicht wird es uns dadurch gelingen, die neuerdings 
von Adams und Kohlschiitter?) entdeckten Verschiedenheiten in den 
Spektren von Riesen- und Zwergsternen derselben Klassen zu erkliren. 

Mangels einer strengen Theorie diirfen wir nicht den Wert, den 
wir fiir die Oberfliichentemperatur der Sterne gefunden haben, fiir un- 
umstéBlich richtig halten, aber es mége uns gestattet sein, folgendes 
in allgemeiner Weise zu behaupten. 

»Die typischen Sternspektren von WN bis O illustrieren liickenlos 
die physikalischen Erscheinungen, die aufeinanderfolgen, wenn man 
die Temperatur allmahlich von 4000° bis auf 30000 abs. steigert.“ 

Wir diirfen noch einige Bemerkungen, die aus dieser Arbeit 
hervorgehen, hinzufiigen. Sowohl in einem Stern, als auch in der Sonne 
ist das Spektrum eine Funktion der darin bestehenden Anregung, die 
iiberwiegend durch die Temperatur bestimmt ist. Wir haben aber ge- 
sehen, da je nach der inneren Struktur der Atome die Temperatur die 
Atome in verschiedenartiger Weise anregt, z.B. bei Sternen der Ao- 
Klasse geniigt die Temperatur, um Calcium fast vollstiindig zu ioni- 
sieren, aber sie gentigt nicht, um das schwingende Elektron des Heliums 
von der ersten auf die zweite Quantenbahn zu bringen. Die Jonisations- 
spannung spielt die Hauptrolle. Wir kénnen auch leicht sehen, daB 
das Fehlen der Eigenlinie eines Elements im Spektrum eines Sternes 
kein sicherer Beweis dafiir ist, da dieses Element in dem Sterne 
nicht existiert. Die Anregung mag bei Elementen, welche eine groBe 
Jonisationsspannung haben, zu klein sein, um sie zur Ausstrahlung 
ihrer Eigenlinien zu bringen (dieses ist meistens der Fall bei soge- 
nannten permanenten Gasen, z.B. He, H, N, Ne, O usw.), oder bei 
Elementen, welche eine geringe Jonisationsspannung haben, mag die 
Anregung gro8 genug sein, um sie vollstaindig zu ionisieren (z. B. Rb 
und Cs auf der Sonne). MHieraus erklirt sich, daS bei sehr heifen 
Sternen (0, B, A) meistens Linien von sogenannten permanenten Gasen 
za finden sind, wahrend sie bei kilteren Sternen schwiacher werden, 
wihrend die metallischen Linien allmahlich heller und heller werden. 

Noch eine wichtige Tatsache ist, daB wegen atmosphirischer 
Absorption unsere Beobachtungen bei Sternen auf die spektralen 


1) H.N. Russel, Nature 98, 227, 252, 281, 1914. 
2) W. Adams, Comm. Mount Wilson Solar Obs. 
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Grenzen von 4 = 3000 bis 4 = 5800 beschriinkt sein miissen. Daraus 
folgt, da8 die Elemente, deren Haupt- (oder Resonanz-) Linien in diesem 
Bereich liegen, eine giinstige Lage fiir ihre Identifikation haben, da die 
geringste Menge des Elements geniigt, um die Resonanzlinien zu zeigen, 
z.B. Ca und Cat (Hauptlinien g—4227 und K—3933). Dagegen ist 
fiir diejenigen Elemente, die nur mit schwachen Nebenlinien 2s—m~p, 
2p—md usw. in diesem Bereiche vertreten sind, die Lage sehr un- 
giimstig, da man nicht nur gréSere Mengen des Elements braucht, 
sondern auch die Atome durch Erhitzen in einen metastabilen Zu- 
stand (2) gebracht werden miissen, zB. Mg und Mgt (fiir Mg haben 
wir die 2 p;—3s-Linie 5182, fiir Mg+ die Linie 3d—4/f 481). So ist 
auch die Sachlage bei den sogenannten permanenten Gasen, die daher 
in kalteren Sternen gar nicht zu finden oder nur durch sehr schwache 
Linien vertreten sind. 

Daraus erhellt, daB es nicht gestattet ist, aus bloBen spektralen 
Tatsachen die Sterne als Wasserstoffsterne (A-Klasse) oder Heliumsterne 
(B-Klasse) oder Metallsterne (G-, K-Klasse) zu bezeichnen. Diese Art 
der Bezeichnung hatte den Sinn, da die betreffenden Sterne haupt- 
sichlich aus Wasserstoff oder Helium bestehen. Viele Astrophysiker 
gehen noch weiter und meinen, da die Metalle gar nicht in der obigen 
Klasse von Sternen enthalten sind, die nur aus Urelementen, wie He, 
H und den phantastischen Elementen'Nebulium, Coronium zusammen- 
gesetzt seien, und daB die Metalle, wie Fe, Ca, Mg, sich aus diesen 
Urelementen entwickelt hatten. 

Auf Grund vorstehender Uberlegungen ist der Gedanke, eine 
Theorie der Evolution der Elemente aufzustellen, ahnlich wie die 
Darwinsche Theorie der Evolution organischen Lebens, wohl als 
endgiiltig erledigt zu betrachten. 

Zum Schlu8 ist es mir eine sehr angenehme Pflicht, Herrn Prof. 
Dr. W. Westphal, der diese Arbeit genau durchgesehen und korri- 
~giert hat, meinen herzlichsten Dank auszudriicken. Frau M. Klutke 
und Herrn F. Klement spreche ich auch meinen verbindlichsten 
Dank aus fiir ihre freundliche Hilfe bei der Ubersetzung ins Deutsche. 


Berlin, Juni 1921 
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Der Dipolrotationseffekt 
bei dielektrischen Flussigkeiten. 
Von Peter Lertes in Frankfurt a. M. 
Mit fiinf Abbildungen. (Eingegangen am 13. Juni 1921.) 


§ 1. Einleitung. Die Bornsche Theorie der Beweglichkeit der 
elektrolytischen Ionen) geht darauf aus, die Tatsache zu erklaren, dab 
die Atomionen der Alkalimetalle und der Halogene von der sonst 
allgemein giiltigen Regel?) abweichen, nach der die Ionenbeweglich- 
keit mit abnehmendem Atomvolumen wiachst. Diese Anomalie soll 
darauf beruhen, daB% die Lésungsmittel Dipolfliissigkeiten (Debye ®) 
sind, die durch die Ladungen der Ionen in der Nahe stark polarisiert 
werden und dadurch dem Wandern der Jonen einen Widerstand ent- 
gegensetzen. Das Wesen dieses Widerstandes erkennt man am besten 
durch den folgenden von Born angegebenen Versuch: Wenn eine 
Dipolfliissigkeit in ein elektrostatisches Drehfeld hineingebracht wird, 
so werden die Dipole stets bestrebt sein, sich in die Richtung des 
Feldes zu stellen; aber infolge der inneren Reibung der Fliissigkeit 
werden sie gegen die Feldrichtung etwas zuriickbleiben, wodurch ein 
Drehmoment entsteht, das die Fliissigkeit in Rotation versetzt. Ganz 
ahnliche Drehwirkungen miissen die wandernden Jonen auf die Dipole 
der umgebenden Fliissigkeit ausiiben; sie geben dadurch Energie 
an diese ab und werden gebremst. Zweck der vorliegenden Arbeit 
war es nun, den angegebenen Rotationseffekt bei einer Reihe von 
Dipolfliissigkeiten direkt nachzuweisen und dadurch die Bornsche 
Theorie der Ionenbeweglichkeit auf eine sichere Grundlage zu stellen. 

Aus den Bornschen Formeln‘) ergibt sich, da8 eine Dipol- 
fliissigkeitskugel in einem elektrostatischen Drehfeld ein Drehmoment 
erfahren mu8 von der Grife 

2 OR —9e ik © aR. @-%- Gr) 
Hierin bedeutet H die Feldstiirke, R den Radius der Kugel, @ die 
Kreisfrequenz des Drehfeldes, 7 die Reibungskonstante der Fliissig- 


keit, JJ das Dipolmoment, k die Boltzmannsche Konstante und T die 


1) M. Born, ZS. f. Phys. 1, 22, 1920. 

®) A. Hinstein, Ann. d. Phys. (4) 19, 289, 1906; R. Lorenz, ZS. f. phys. 
Chem. 78, 252, 1910. 

8) P. Debye, Phys. ZS, 18, 97, 1912. 3 

4) M. Born, |. c. 8. 232, Formel 34. 
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absolute Temperatur. Dieser Rotationseffekt kann nur bei ganz hoch- 
frequenten Drehfeldern in meSbarer Gréfe in Erscheinung treten. 
Zudem zeigte es sich, daS8 der Effekt noch von einem Abhnlichen 
Rotationseffekt iiberlagert wird, der im wesentlichen auf die Leit- 
fahigkeit der Fliissigkeiten zuriickzufiihren ist, und der besonders 
bei den niederen Frequenzen sehr viel gréBer ist als jener. In einer 
friiheren Arbeit!) ist dieser Nebeneffekt genauer untersucht worden. 
Es hat sich gezeigt, daB er entsprechend der Lampaschen2) Theorie 
mit steigender Frequenz zuerst linear zunimmt, und nach Erreichen 
eines Maximums hyberbolisch abfallt. Die Lage des Maximums und 
die GréBe des Effektes ergeben sich als eine Funktion der Di- 
elektrizitatskonstanten und der Leitfaihigkeit. Dieser Leitfaihigkeits- 
effekt mu$ deshalb bei den hohen Frequenzen immer kleiner werden, 
wahrend der Bornsche Dipoleffekt mit steigender Frequenz linear 
zunimmt. Die friihere Untersuchung war bis zu der Drehfeldfrequenz, 
die der Wellenlinge von etwa 100m entspricht, ausgedehnt worden. 
Zu noch héheren Frequenzen tiberzugehen, erwies sich damals als un- 
méglich, da dann die Drebfeldanordnung versagte. Zudem waren 
die Spannungsmessungen immer schwieriger geworden. Es gelang 
nun, Drehfelder bis zu der Frequenz von etwa 4m Wellenlange her- 
zustellen. Ferner konnte mittels einer eigens dafiir gebauten Braun- 
schen Réhre sowohl die Spannung leicht gemessen, als auch das 
Drehfeld jederzeit auf seine Kreisférmigkeit gepriift werden. 


Die Versuchsanordnung. 


§ 2. Das elektrostatische Drehfeld. Zwei um 90° in der 
Phase verschobene Wechselspannungen ergeben, zu zwei rechtwinklig 
zueinanderstehenden Plattenpaaren gefiihrt, ein elektrostatisches Dreh- 
feld. Die Herstellung der Phasenverschiebung wurde in der friheren 
Arbeit durch Abnahme der Spannungen an Ohmschen Widerstainden 
und Kapazitiaten erzielt. Je héher jedoch die Frequenz wurde, desto 
kleiner muBten die Kapazitiiten genommen werden, um an ihnen noch 
den fiir das Drehfeld nétigen Spannungsabfall zu erzielen. Diesem 
Umstand ist es auch zuzuschreiben, daS das Drehfeld bei Wellen- 
langen unter 100m versagte. Um auch fiir noch héhere Frequenzen 
phasenverschobene Wechselspannungen zu erhalten, wurde deshalb von 
der bekannten Tatsache Gebrauch gemacht, daB bei zwei magnetisch 
- gekoppelten Schwingungskreisen, die sich in Resonanz miteinander 


1) Pp. Lertes, ZS. f. Phys. 4, 3, 315, 1920. 
2) A. Lampa, Wien. Ber. 115 [2a], 1659, 1909. 
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befinden, die Spannungen um 90° in der Phase gegeneinander ver- 
schoben sind. 

§ 3. Die hochfrequenten Wechselspannungen und ihre 
Messung. Zur Erzeugung der hochfrequenten Wechselspannungen 
wurden wieder 75 Watt1)-Senderdhren benutzt, von denen vier 
parallel geschaltet waren, um die ndtige Energie zu erzielen. Be- 
sonders schwierig war es, mit diesem groben Réhrentyp sehr kurze 
Wellen herzustellen. Die kiirzeste Welle, die noch mit verhiltnis- 
miBig groBer Energie erreicht wurde, betrug 4,2m. Die Messungen 
wurden bei den drei festen Wellen 40,8, 10,8 und 4,2m durchgefihrt. 
Bei der Wellenlinge von 10,8m wurde die Schaltung gemaf Fig. 1 
angewandt. 

In der Fig. 1 ist der Einfachheit halber nur eine Réhre gezeichnet. 
Als Anodenspannung diente ein gleichgerichteter Wechselstrom von 


Al &] 


1500 Vo/t= 
1500 Volt = 


Fig. 1. Fig. 2. 


etwa 1500 Volt, H ist die Heizbatterie der Kathode, Bl ein Block- 
kondensator, 20000cm, D ein Drahtkreis von 35cm Durchmesser 
und 2mm Dicke. Der Drahtkreis ist in der aus der Fig.1 ersicht- 
lichen Art und Weise mit dem Réhrensystem verbunden. Fig.2 zeigt 
die Schaltung bei der Wellenlinge von 4,2 m. 

Hier ist das Gitter direkt mit der Kathode verbunden. An der 
Anode liegt ein Drahtkreis von 8cm Durchmesser und 2mm Dicke, 
der mit dem variablen Plattenkondensator C einen Schwingungskreis 
bildet. Durch Verschieben des Plattenkondensators konnte die Réhre 
zur maximalen Energieabgabe an den Kreis gebracht werden. 

Zur Messung der Wechselspannungen diente eine Braunsche. 
Rohre, die an Stelle der zwei Platten zur elektrostatischen Ablenkung 


1) Fir Uberlassung der Senderdhren ist das Institut Torpedoinspektion Kiel 
zu grofem Dauk verpflichtet. 
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des Kathodenstrahles deren vier enthielt. Fig.3 zeigt die Gesamt- 
schaltung. Es ist hier schematisch die Anordnung wiedergegeben, 
wie sie bei der Wellenliinge von 4,2m benutzt wurde. P, Py PsP, 
sind die Drehfeldplatten, zwischen welche die Fliissigkeitskugel ge- 
bracht wurde. Q, Q2Q3 Q, sind die Platten in der Braunschen Réhre, 
die dauernd mit den Drehfeldplatten verbunden waren. Die Platten 
der Braunschen Réhre waren ferner durch Spulen L,L,L;L, von 
hoher Selbstinduktion miteinander verbunden, die dazu dienten, die 
statischen Ladungen von den Platten zur Erde abzufiihren. Infolge ihrer 
hohen Selbstinduktion beeinfluBten sie die hochfrequenten Wechsel- 
Spannungen nicht im mindesten. Zum Betrieb der Braunschen 
Réhre diente eine Wommelsdorfsche Kondensatormaschine. Der 
Kathodenstrahlenfleck auf dem Leuchtschirm war vollkommen ruhig, 
konstant und sehr lichtstark, was besonders noch dem Umstand zu 


&1 


7500 Volt 


Fig. 3. 


verdanken ist, da8 der Anode und Kathode der Braunschen Réhre 
eine etwa 6000 cm-Kapazitat (Leidener Flasche) parallel _gelegt war. 
Die Réhre selbst muBte dauernd an der Pumpe gehalten werden, da 
die Metallteile immer etwas Gas abgaben. S, und §, sind die beiden 
Schwingungskreise, die auf Resonanz miteinander gekoppelt sind. 
Die Koppelung war im allgemeinen sehr lose. In der aus der Fig.3 
ersichtlichen Weise wurden die beiden Schwingungskreise mit den 
Drehfeldplatten verbunden. Wenn die beiden Schwingungskreise in 
Resonanz miteinander waren und die Spannung an je zwei gegen- 
iiberliegenden Platten dieselbe war, beschrieb der Kathodenstrahl 
beim Anlegen des Drehfeldes einen Kreis. Lag keine Resonanz vor, 
so erhielt man eine Ellipse oder eine andere Figur. Auch die Ober- 
wellen konnten aus Verzerrungen des Kreises erkannt werden. Merk- 
wiirdigerweise trat bei den hochfrequenten Drehfeldern auSer dem 
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Kreis noch ein Punkt in der Kreismitte auf, was bei Drehfeldern, 
die mit 50periodigem Wechselstrom hergestellt wurden, nicht zu 
beobachten war. Da dies ein Zeichen dafiir war, daB die Schwin- 
gungen der Réhre zeitweise aussetzten, so wurde vermutet, daB dieses 
Aussetzen im Zusammenhang stehe mit der Gleichrichtung des hoch- 
gespannten Wechselstromes, der als Anodenspannung fiir die Réhren 
diente, und somit die Réhren alle 50stel Sekunde einen Moment aus- 
setzten. Diese Vermutung wurde durch folgenden Versuch bestatigt. 
Die Braunsche Rébre wurde anstatt mit der Elektrisiermaschine mit 
einem Funkeninduktor betrieben. Der Feunkeninduktor wurde mit 
50periodigem Wechselstrom gespeist; sein Sekundarstrom ebenfalls 
durch einen Gleichrichter gleichgerichtet. Es zeigte sich nun, daf 
der Punkt zeitweise verschwand, wihrend der Kreis dauernd bestehen 
blieb. Dies kann meiner Ansicht nach nur so gedeutet werden, daB 
in dem Augenblick, in welchem die Senderdhren aussetzten, auch die 
Braunsche Réhre, da sie ja mit gleichgerichtetem Wechselstrom der- 
selben Periode betrieben wurde, aussetzte. Der Effekt trat um so 
haufiger auf, je schlechter die Gleichrichtung des Stromes fiir den 
Betrieb der Braunschen Rohre war. Fiir die Spannungsmessung 
erfolgte die Eichung der Braunschen Rohre bei 50periodigem 
Wechselstrom mit einem Multizellularinstrument von Hartmann und 
Braun. Aus dem Durchmesser des Kreises, den der Kathodenstrahl 
beschrieb und der mit einem Kathetometer bestimmt wurde, konnte 
so die Spannung ermittelt und dauernd kontrolliert werden. Die be- 
nutzten Spannungen betrugen 140 und 180 Volt. Die genaue Ein- 
regulierung auf die betreffende Spannung wurde durch Variierung 
des Heizstromes der Elektronenréhren erzielt. 


§ 4. Die Drehfeldapparatur. Die Drehfeldplatten bestanden 
aus 1mm dicken Zinkplatten von der GréBe 7.12cm% Der Abstand 
zweier gegeniiberliegender Platten betrug 8cm. In der Mitte des 
Drehfeldes hing an einem 105 cm langen und 0,06 mm dicken Phosphor- 
bronzedraht eine diinnwandige Glaskugel zur Aufnahme der zu unter- 
suchenden Fltissigkeiten. Der Inhalt der Glaskugel betrug 103 ccm. 
Ein kleiner Spiegel war starr mit der Kugel verbunden, an dem 
Aufhaingesystem angebracht, um die Messung der Drehwinkel mit 
Fernrohr und Skala zu erméglichen. Die Empfindlichkeit der An- 
ordnung lag bei einem Skalenabstand von 242cm in der Gréfen- 
ordnung von 10~° Dyn.cm pro 1mm Skalenausschlag. Die ganze 
Apparatur war erschiitterungsfrei aufgestellt und durch Glas und Holz- 
verkleidung vollkommen gegen Luftstrémungen geschiitzt. 
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Die Versuche. 


<) 


§ 5. Auer einer Anzahl von Fliissigkeiten, die nach den Be- 
rechnungen Debyes Dipole haben miissen, wurden noch Petroleum, 
Benzol und Glycerin untersucht. Von Benzol und Petroleum wurde 
vermutet, dai sie keine Dipole hitten, da ihre Dielektrizititskonstante 
keine merkliche Temperaturabhingigkeit zeigt. Bei Glycerin war ein 
Dipolcharakter wahrscheinlich, da es einerseits ein dreiwertiger Alkohol 
ist und andererseits eine starke Abhingigkeit der Dielektrizitits- 
konstanten von der Frequenz1) vorliegt. Glycerin wurde vor allem 
auch deswegen gewihlt, weil es bei einer sehr geringen Leitfihigkeit 
einen grofen Reibungskoeffizienten besitzt, und daher den Bornschen 
Effekt am besten zeigen mufte. Leider war Glycerin nicht ganz 
wasserfrei zu erhalten. Es hatte einen Wassergehalt von 2,2 Proz. 
Dementsprechend war die Reibungskonstante auch kleiner, als sie 
in Landolt-Bérnstein fiir reines Glycerin angegeben ist. Sie wurde 
‘deswegen durch Vergleich mit Amylalkohol und Wasser neu bestimmt. 
In der folgenden Tabelle sind die untersuchten Fliissigkeiten mit 
ihren Dielektrizitétskonstanten ¢, den Reibungskoeffizienten 4, den 
Leitfahigkeiten 4 und den von Debye berechneten Dipolmomenten I 
angegeben. 


Tabelle 1._ 
A 
Fliissigkeiten ° € in Q-1em—! | in Dyn pro cm? M 
bei 18° bei 18° 
Methylalkohol. . .. 33 1,64 .10-7 0,006 10 3,4. 10-19 
Athylalkohol .... ie \ 7,52.10-7 0,012 43 4,3 . 10-19 
Amylalkohol ... . {is 3} ~<9,54). 10-7 0,055 58 7,9 .10—19 
Destilliertes Wasser . 81 7,607 10=6 0,010 78 5,7 .10—19 
-_ Leitungswasser .. . 81 DT IO—s | 0,010 78 5,7. 10-1 
Athylather ..... 4,4 7,92 .10-8 0,006 61 11,8 . 10~19 
PACETORAL Sy venia hstis 3. 21 1,49 .10—5 0,019 56 3,4. 10-19 
ToOluOkea eas eek | | 2,3 8,54 .10—10 0,006 10 Hada Ome 
Nitrobenzol..... 36 Eee rad K Vere 0,020 95 5 yl Ome hee 
5 — 
Glycerin ...... oe \ 8,78 . 10-8 0,94 
Benzols... > weet eee 3,3 COC ellen) — — 
‘Petroleum. .... .» » 2,1 2,8 .10—10 _ = 


Die Leitfahigkeiten wurden in der Wheatstoneschen Briicke 
bestimmt. Die Dielektrizititskonstanten und Reibungskoeffizienten 


1) Messungen iiber die Temperaturabhangigkeit der Dielektrizitatskonstanten 
bei Glycerin liegen meines Wissens nicht vor. Solehe Messungen sind im hiesigen 


Institut in Angriff genommen. 
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sind mit Ausnahme der Reibungskonstanten von Glycerin Landolt- 
Boérnstein entnommen. Bei den Dielektrizitatskonstanten, bei denen 
zwei Werte angegeben sind, ist der zweite Wert bei der Wellenlinge 
von 4m gemessen. Da die Fliissigkeiten entsprechend ihres ver- 
schiedenen spezifischen Gewichtes ein verschiedenes Tragheitsmoment 
besitzen, so wurde fiir jede Fliissigkeit nach bekannter Methode aus 
der Schwingungsdauer die entprechende Empfindlichkeit des Dreh- 
systems bestimmt. Ferner wurden bei jeder Frequenz eine Reihe 
von Versuchen mit zwei verschiedenen Spannungen gemacht, einmal 
bei 140 Volt und einmal bei 180 Volt. Héhere Spannungen waren 
nicht zu erreichen. Von einer Transformation der Spannungen wurde 
abgesehen, da dadurch die Verhiltnisse nur komplizierter geworden 
waren. Die Versuche wurden bei Temperaturen, die zwischen 15 und 
18° schwankten, ausgefiihrt. In der nachstehenden Tabelle sind die 
gemessenen Drehmomente in Dyn.cm bei den drei verschiedenen 
Frequenzen @,, @), @, angegeben. Jeder einzelne Wert ist als 
Mittelwert aus 15 Beobachtungen genommen. Die. Werte sind alle 
der Ubersichtlichkeit und des besseren Vergleichs halber auf die 
Feldstarke 1 umgerechnet. Innerhalb der Fehlergrenzen ergab sich 
eine quadratische Abhingigkeit des Effektes von der Feldstarke, wie 
es auch die Theorie verlangt. 


Tabelle 2. 
en @ @ @ 
SS 4,62. 107 1,75 108 4,48. 108 
Methylalkohol ... 2750s! 7,05. 10-2 6,41 . 10-2 
Athylalkohol. .. . 2,74 .10—2 4.56 .10—2 LEO Oa 
Amylalkohol ... . 2,03 10-1 DOS O21 1525 
Destilliertes Wasser . 3,78 . 10-2 6552, 102 1687 10! 
Leitungswasser . . . 4,13%.10>1 2,04. 10-2 2,38 .10—1 
Athylither. ... . Be eel ae GS 20s alice 3,21.10—1 
NCELON NEL 4,85.10—1 2,83. 10-1 1,64.10—1 
MONO suehaslasn ts _— 2,76. 10-2 7,34 .10—2 
Nitrobenzol .... 2,75 . 10-2 1516 0=2 3,47 . 10-1 
Gly cerinwoarai mae 4,93.10—1 — 5,61 
(BenZOl, Wace awit — — — 
etrolewmer wes os = = | a 


Die graphische Darstellung in Fig.4 und 5 bietet noch besser 
einen Vergleich der beobachteten Werte miteinander. Als Abszissen 
_ sind hier die Frequenzen aufgetragen und als Ordinaten die gemessenen 
_ Drehmomente. Die bei Glycerin gemessenen Drehmomente sind aus 
technischen Griinden. graphisch nicht eingezeichnet, da sie namlich 
bedeutend gréBer sind, als die bei den anderen Fliissigkeiten beob- 
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I. Methylalkohol 
II. Athylalkohol 
III. Dest. Wasser 
IV. Athylither 

V. Toluol 


10-10" 20°10" 30-10 40-707 50°707 
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achteten, und deshalb in dem zugrunde gelegten MaBstab zu viel Raum 


eingenommen hitten. 
Aus der Tabelle ist ersichtlich, da einerseits Toluol bei der 


Frequenz @,, und Glycerin bei der Frequenz @, kein meBbares Dreh- 


moment zeigten, und andererseits bei Benzol und Petroleum bei keiner 
Frequenz ein Drehmoment beobachtet wurde. Wir schlieBen daraus, 
daB8 Benzol und Petroleum keine Dipole haben. Der gemaS ihrer 
Leitfahigkeit zu erwartende Rotationseffekt liegt bei diesen hohen 
Frequenzen in einer Gréfenordnung, wofiir das Drehsystem nicht 
empfindlich genug war. Die graphische Darstellung zeigt, daB bei 
den Fliissigkeiten Athylather, destilliertes Wasser, Athylalkohol, Toluol, 
Amylalkohol und Nitrobenzol mit steigender Frequenz ein geradliniger 
Anstieg vorhanden ist. Hier ist also der Bornsche Dipoleffekt allein 
maSeebend fiir das auftretende Drehmoment. Bei den anderen Flissig- 
keiten iiberlagern sich Leitfahigkeitseffekt und Dipoleffekt. In dem 
absteigenden Ast der Kurven iiberwiegt der Leitfahigkeitseffekt, in 
dem ansteigenden der Dipoleffekt. Besonders zu bemerken ist noch, 
daB in Fig. 4 und 5 die Drehmomente der Ubersichtlichkeit halber in 
zwei verschiedenen Mafstaben eingezeichnet sind. 


Vergleich zwischen Theorie und Experiment. 


§ 6. Die bei den verschiedenen Frequenzen @,, @., @; gemessenen 
Drehmomente vergleichen wir mit den Werten, die sich aus der Born- 
schen Formel berechnen lassen, Zum Vergleich ziehen wir nur jene 
Fliissigkeiten heran, bei denen mit steigender Frequenz eine Zunahme 
des Rotationseffektes beobachtet wurde, wo wir also entweder den 
reinen Dipoleffekt, oder aber den Dipoleffekt in tiberwiegendem Mafe 
vor uns haben. Wie aus Fig. 4 und 5 gut ersichtlich ist, sind dies 
die Fliissigkeiten Athylalkohol, destilliertes Wasser, Athyl- 
ather, Toluol, Amylalkohol, Nitrobenzol and Glycerin. Wir 
ziehen demnach zuerst von den gemessenen Drehmomenten die nach 
Lampa sich berechnenden Leitfibigkeitseffekte!) ab. Die Differenzen 
vergleichen wir mit den aus der Bornschen Formel sich ergebenden 
theoretischen Werten, bei deren Berechnung die gewéhnlichen Rei- 
bungskonstanten der Fliissigkeiten und die von Debye berechneten 


-Dipolmomente zugrunde gelegt sind. In der Tabelle 3 ist in Spalte 3 


und 4 dieser Vergleich gezogen. Bei Glycerin war dies nicht mdglich, 
da das Dipolmoment von Glycerin aus anderen Messungen nicht be- 


1) Der Vergleich der Werte in Tabelle 2 mit den entsprechenden Werten in 
Spalte 3 der Tabelle 3 zeigt, von welcher GréSenordnung die berechneten Leit- 
fahigkeitseffekte sind. 


~ Amylalkohol 


Der Dipolrotationseffekt bei dielektrischen Flissigkeiten. 65 


kannt ist. Da Toluol bei der Frequenz w, kein Drehmoment zeigte, 
findet hier seine Erklirung darin, daB die Empfindlichkeit des Systems 
fiir Toluol bei dieser Frequenz nicht geniigte, um die GréBe des 
Effektes einwandfrei messen zu kénnen. Bei Glycerin war bei der 
Frequenz @ kein meBbares Drehmoment vorhanden. Fiir dieses iiber- 
raschende Ergebnis gibt vielleicht die Debyesche1) Theorie der 
anomalen Dispersion im Gebiete der langwelligen elektrischen Strah- 
lung einen Anhaltspunkt. Nach dieser Theorie liegt bei Glycerin das 
Maximum des Absorptionsgebietes etwa bei 10m Wellenlinge. Bei 
10,8 m Wellenlinge wurde die Messung ausgefihrt. An und fiir sich 
miiBte allerdings im Resonanz-(Absorptions-)Gebiet der Dreheffekt am 


Tabelle 3. 

1 wa os rt StS ee 6 [eee 

/ Dipol- | : Reibungs- 

| = | rotationseffekt HAE NG koeffizient 

| N | 

Flissigkeiten | § 2s 
| =|  Beob- Be- Beob- Nach Beob- | 73 4 
|< || achtet | rechnet achtet Debye achtet | 5 & & 
| aes 


@, | 1,00.10—2|6,90. 10-3 — aS =a ae 
| @g | 4,10. 10—2|2,61.10—2] 5,3.10—-19 | 4,3.10—191/0,015 32/0,012 43 
| 1,05.10—1/6,68.10—2 = — — x3 
1,76 .10—2]1,05. 10-2 — = — = 
@g | 5,99.10—2| 3,96. 10—2|| 7,4.10—19 | 5,9.10—19 0,013 52/0,010 78 
|| cg || 1,85. 10-1] 1,01. 10—1 ee an a. as 
, || 3,22 .10—2|2,74. 10-2 = = 's a ae 
@g | 1,29. 10-1] 1,04. 10—1/12,7.10—19 |11,8.10—19 0,007 12/0,006 61 
3 | 3,21 .10-1/2,65.10—1 —_ _ = = 
% a ee ss ie nian ps 

: 2,74. 10-2] 1,80 . 10-2] 6,3.10—19 | 5,1.10—19|/0,007 53/0,006 10 
G3 || 7,34. 10-2] 4,61. 10-2 ms — oS a8 
@, || 1,46. 10-1] 1,03. 10—1 a — — — 
@py | 5,14. 10—1/3,88. 10-1] 8,9.10—19 | 7,9.10—19|/0,061 48]0,055 58 
@s || 1,25. 9,94. 10-1 = — _ —. 
G, || 2,65 . 10-2] 1,98 . 10-2 = — — — 
@y || 1,16. 10—1]7,49 .10—2|| 7,1.10—19 | 5,7.10—19 0,026 09/0,020 95 
Gz || 8,47 . 10—1| 1,92 . 10-1 — — _ — 
@, || 4,93. 10-1 — — _ _— — 
@s = = 2,8.10—19 — — 0,94 
@3 | 5,61 — — _— _ = 


Athylalkohol 


Dest. Wasser 


Athylather - 


Toluol - - 


Nitrobenzol 


Glycerin - - 


> 
iss) 


groBten sein. Aber es ist tatsichlich méglich, daB in diesem Falle 


das Feld nicht ordentlich in die Flissigkeit eindringt, sondern nur 


die auBersten Bs a ein Drehmoment Arata was ae 


1) P. Debye, Verh. a. D. Phys. Ges. 15, 778, 1913. 
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m gering ist, um gemessen werden zu kénnen. Ich méchte dies jedoch 
nur als eine vorliufige Erklarung fiir diese Erscheinung betrachten. 

Der Vergleich zeigt ferner, daB die Abhangigkeit des Effektes 
von der Frequenz linear ist, wie es die Theorie verlangt. Die Werte 
stimmen einerseits der GréSenordnung nach iiberein, andererseits sind 
jedoch die beobachteten Werte ohne Ausnahme gréfer, als die be- 
rechneten. Diese Abweichungen sind, wie wir spater zeigen werden, 
nicht allein auf MeBfehler zuriickzufiihren. 

Unter der Annahme, daf fiir die molekulare Reibung die gew6hn- 
liche Reibungskonstante der Fliissigkeiten maBgebend ist, lassen sich 
aus den gemessenen Drehmomenten die Dipolmomente bestimmen. 
Der Vergleich der Spalten 5 und 6 in Tabelle 3 zeigt, daB die von 
Debye berechneten und die aus den Messungen sich ergebenden 
Dipolmomente zum mindesten der GréBenordnung nach gut tiberein- 
stimmen. In der Tabelle sind nur die Mittelwerte der beobachteten 
Dipolmomente angegeben. Inwieweit nach den Messungen ein quan- 
titativer Vergleich iiberhaupt méglich und erlaubt ist, wird weiter 
unten erérterp werden. Wir kénnen ferner zeigen, daB auch die Gré8e 
der Reibungskonstanten fiir die GréBe des Dreheffektes maBgebend 
ist. Nehmen wir beispielsweise die Debyeschen Dipolmomente als 
richtig an, so kénnen wir aus den Beobachtungen die molekularen 
Reibungskonstanten berechnen und mit den gewéhnlichen Reibungs- 
konstanten vergleichen. Der Vergleich ist in Spalte 7 und 8 gezogen. 
Wir finden hier sowohl die GréSenordnung der Reibungskonstanten 
richtig, als auch die Reihenfolge der Reibungskonstanten eindeutig 
bestimmt. Der Dipolrotationseffekt ist also abhiingig sowohl von der 
Frequenz, als auch von der GréSe der Dipolmomente und der GréBe 
der Reibungskonstanten. 

Da in Spalte 3 und 4 die Abweichungen der beobachteten Werte 
von den berechneten alle nach einer Richtung liegen, so miissen wir 
ihnen reellen Charakter zuschreiben. Diese Abweichungen kénnen nun 
entweder darauf beruhen, daf die Dipolmomente tatsiichlich gréBer sind 
als die von Debye berechneten, oder da& fiir die molekulare Reibung 
eine andere Konstante maBgebend ist als die gewohnliche Konstante der 
inneren Reibung. Welcher von beiden Faktoren fiir die Abweichungen 
verantwortlich zu machen ist, kann aus diesen Messungen nicht ent- 
schieden werden, da auf Grund des Rotationseffektes immer nur die 


Produkte 7.2? bestimmt werden kénnen und nicht y oder UM allein. | 


Eine Entscheidung in dieser Hinsicht kénnte dann erzielt werden, wenn 


die Dipolmomente fiir einige Fliissigkeiten genau bekannt wiren. Zu a 
diesem Zwecke miiBte die Temperaturabhingigkeit der Dielektrizitats- 
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konstanten bei Dipolfliissigkeiten genauer untersucht werden, da diese 
Temperaturabhingigkeit die Dipolmomente fiir sich zu bestimmen 
gestattet. Die bisherigen diesbeziiglichen Messungen sind leider nicht 
genau genug. Wahrscheinlich sind die wahren Dipolmomente griBer, 
als die von Debye berechneten, wie dies auch schon aus den Messungen 
von Jona?) hervorgeht. Andererseits haben auch Gans 2) und Isnardi 
kiirzlich gezeigt, daB die Debyeschen Formeln fiir die Temperatur- 
abhangigkeit der Dielektrizitatskonstanten korrigiert werden miissen, 
da Debye die Molekularfelder, also den Einflu8 der Dichte vernach- 
lassigt hat. 


Die Fehlerquellen und ihre GréBe. 


$ 7. Als Fehlerquellen kommen in Betracht: 

1. Die Spannungsmessung. Die Genauigkeit der Spannungs- 
messung schatze ich auf 3 bis 4 Proz.; denn der innere Durchmesser 
des Kathodenstrahlkreises bei der Braunschen Réhre betrug beispiels- 
weise bei der Spannung von 180 Volt 4,4 cm. Nehmen wir hier im 
ungiinstigsten Falle einen Ablesefehler von 1 mm, so erhalten wir 
einen Fehler von 4,3 Proz. Es war jedoch méglich, noch 1/. mm gut 
abzulesen. Zudem wurde immer aus einer gréBeren Anzahl von 
Spannungsmessungen der Mittelwert gezogen, so da also die an- 
gesetzte Fehlergrenze als reichlich hoch anzusehen ist. 

2. Fehier bei der Frequenzbestimmung. Bei der Wellen- 

linge von 40,8 m stand ein geeichter Wellenmesser zur Verfiigung, 
Bei den anderen Wellenlingen muSte ein entsprechender Wellenmesser 
konstruiert werden. Hierfiir waren geeichte Drehkondensatoren, Kohl- 
rauschsche Plattenkondensatoren und geeichte Selbstinduktionsspulen 
vorhanden. Nach der Thomsonschen Formel lieB sich hieraus die 
betreffende Wellenlinge gut bestimmen. Zudem war die Resonanz- 
einstellung sehr scharf. Ferner lag das MeBinstrument, welches die 
‘Resonanz anzeigte, nicht direkt im Schwingungskreis, sondern war 
mit diesem aperiodisch gekoppelt. Selbst nach tagelangem Unter- 
brechen der Versuche blieben die Frequenzen sehr konstant, was vor 
allem noch dem Umstande zu danken ist, daB8 die Elektronenréhren 
nie voll belastet wurden und deswegen auch gleichmaBiger arbeiteten. 
Ich schiitzte deshalb hier die Fehler auf héchstens 5 bis 10 Proz. 

3. Fehler beim Ablesen der Drehmomente. Die Skalen- 
ausschlige betrugen besonders bei den héheren Frequenzen etwa 10 
bis iiber 100 Skalenteile. Da der Nullpunkt sehr gut definiert war 


1) M. Jona, Phys. ZS. 20, 15, 1919. 
2) R. Gans und H. Isnardi, Phys. ZS. 22, 230,.1921. 
ae 
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und immer aus einer gréS8eren Anzahl von Beobachtungen die Mittel- 
werte genommen wurden, so diirften hier Fehler von tiber 5 Proz. 
nicht vorhanden sein. 

Wir kénnen also im ganzen, wenn im ungiinstigsten Falle alle 
Fehler nach derselben Richtung liegen wiirden, mit 20 Proz. als 
HéchstmaB der Fehlergrenze rechnen. 

4, Die Homogenitit des Drehfeldes. Was die Homogenitit 
des Drehfeldes betrifft, so ist anzunehmen, da es nur in seinen 
auBersten Teilen inhomogen ist. Ein direktes Ausmessen des Feldes 
mit der Tropfelektrode ergab auch nur in den 4uBersten Teilen des 
Feldes einen geringeren Wert, als der angelegten Spannung ent- 
spricht. Da die Fliissigkeitskugel nur 1,2 cm auf jeder Seite von 
den Drehfeldplatten entfernt war, so ist es wahrscheinlich, da fiir 
die AuBersten Flissigkeitsschichten das Drehfeld nicht ganz homogen 
ist. Es wiirde demnach die Feldstarke in der Fliissigkeit geringer 
sein, als sie der angelegten Spannung entsprechend sein miibte. Dar- 
aus wiirden sich auch gréBere Dipolmomente ergeben, als die, welche 
aus den Messungen berechnet wurden, was sehr wohl mdglich ist, da 
ich die hier gefundenen Dipolmomente als zu klein annehmen méchte. 
Eine Verfeinerung der MeSmethode wird es jedoch erméglichen, auch 
diesen eventuell vorhandenen Einflu8 der Inhomogenitat zu beseitigen. 


Zusammenfassung. 


1. Die Untersuchung des Dipolrotationseffektes bei dielektrischen 
Fliissigkeiten zeigt, daB die Bornsche Theorie der Beweglichkeit der 
elektrolytischen Ionen auf einer sicheren Grundlage steht. Entsprechend 
der Theorie nimmt der beobachtete Rotationseffekt einerseits mit stei- 
gender Frequenz linear zu, andererseits ist er um so gréfer, je gréBer 
die Dipolmomente und je gréer die Reibungskonstanten sind. Ferner 
zeigen Fliissigkeiten, die keine Dipole haben, auch keinen Effekt. 

2. Unter der Annahme, da8 die molekulare Reibung gleich der 
gewohnlichen Reibungskonstanten ist, wurden aus den gemessenen 
Drehmomenten fiir einige Fliissigkeiten die Dipolmomente bestimmt 
und wenigstens der GréSenordnung nach mit den von Debye be- 
rechneten in Ubereinstimmung gefunden. Wahrscheinlich sind jedoch 
die beobachteten Dipolmomente etwas zu klein, da die Inhomogenitiit 
des Drehfeldes in seinen duBersten Teilen hier von Einflu8 sein kann. 

Auch an dieser Stelle méchte ich Herrn Prof. Born meinen vorziig- 
lichen Dank aussprechen fiir das stets entgegengebrachte rege Interesse 
und manche wertvolle Ratschlige bei der Ausfiihrung der Arbeit. 


Frankfurt a.M., Physikalisches Institut, Mai 1921. 
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Der Zahlenwert der Gaskonstante. 
Von F, Henning in Charlottenburg. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


(Eingegangen am 29. Juni 1921.) 


Die MaS8einheiten-Kommission der deutschen Bunsengesellschaft ') 
hat vor 17 Jahren Werte fiir die Gaskonstante zur Annahme empfohlen, 
welche dem damaligen Stand der Forschung entsprachen. Nachdem 
inzwischen mehrere physikalische Konstante, die in die Rechnung 
eingehen, insbesondere durch Untersuchungen in der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt, neu bestimmt sind, erscheint es an der 
Zeit, neue Richtwerte fiir die Gaskonstante abzuleiten. Damit wird 
die Reihe der Richtwerte, welche die Physikalisch-Technische Reichs- 
anstalt?) bereits auf dem Gebiete der Temperaturmessung und der 
Kalorimetrie gegeben hat, fortgesetzt. 

Die Gaskonstante R ist durch das normale Molvolumen JV, und 
die absolute Temperatur des Eispunktes 7) als 


fe Vn 

Lo 
darstellbar. Unter dem normalen Molvolumen JV, ist das in Litern 
gemessene Molvolumen eines idealen Gases beim Eispunkt und dem 
Druck einer normalen Atmosphare verstanden. Die normale Atmo- 


980,665 - 
sphire wird durch eine Quecksilbersiule von 0,76 Sg seae Hohe 


bei der Temperatur t = 0° gemessen, falls am Beobachtungsort die 


Schwerebeschleunigung den Wert g cm/sec? besitzt. Hierbei ist der 


Normalwert fiir die Schwerebeschleunigung in Ubereinstimmung mit 
den Beschliissen der allgemeinen Konferenz fiir Ma und Gewicht °) 
vom Jahre 1901 zu 980,665 m/sec? angenommen. 

Um das Volunien v(p;-7) Liter, das mg eines gewdhnlichen 
Gases vom Molekulargewicht M unter dem Druck pm Quecksilber 
(bei 0°) und der absoluten Temperatur T= Ty) +t einnehmen, auf 


1) ZS. f. Eléektrochem. 10, 630, 1904; vgl. auch ebenda 26, 47, 1920. 
2) Ann. d. Phys. 48, 1034, 1915; ZS. f. Instrkde. 86, 20, 1916 und ZS. f. 


phys. Chem. 97, 467, 1921. 
3) O. RB. des Séances de la 3¢ Conférence Générale des Poids et Mesures 


1901, 8.68 und Guillaume, Rapport présenté a la 5® Conférence Générale des 
Poids et Mesures 1913. 
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das normale Molvolumen umzurechnen, bedient man sich der Be- 


ene ae _, AM peers 2) eas 
"~~ m.0,76 . 980,665 [1 + Bt+ kop’ 
in der 8 den mittleren Spannungskoeffizienten des Gases zwischen 0 und 


, 273 1 d(pv 
t° bei dem Kispunktsdruck py) = p- i und ky hE Th) [Ae2)] 


den Koeffizienten der Kompressibilitit des Gases bei 0° und kleinen 


Drucken bezeichnet. 

Zur Bestimmung des normalen Molvolumens kann nur Sauerstoff 
(M =-32,000) in Betracht kommen, da fiir jedes andere Gas das 
Molekulargewicht M erheblich ungenauer bekannt ist, als jeder der 
iibrigen Faktoren auf der rechten Seite der Gleichung fiir J,,. 

Die Dichte des Sauerstoffs 

m 
9 (0,76; To) = 0 (0,76; 1) 

bei ¢ = 0° und dem Druck 0,76m Quecksilber ist haufig bestimmt 
worden. Scheuer!) ermittelte auf Grund ausgedehnter eigener Be- 
obachtungen die Dichte des Sauerstoffs zu @ (0,76; Ty) = 1,42906 
+0,00002¢ pro Liter bei g = 980,62 und befindet sich mit dieser 
Zahl in naher Ubereinstimmung (etwa 4/5999) mit den entsprechen- 
den Dichtemessungen von Rayleigh?) und Germann’). Aus der 
von Scheuer gegebenen Zusammenstellung aller Dichtebestimmungen 
des Sauerstoffs seit dem Jahre 1893 ist ersichtlich, dab, bezogen auf 
dieselbe Schwerebeschleunigung, der Mittelwert durch (0,76; Ty) 
= 1,4290¢ pro Liter gegeben ist, und daB8 die Messungen der ein- 
zelnen Autoren zwischen 1,42876 und 1,42915 schwanken. In 
neuerer Zeit ermittelten Moles und Batuecas‘*) die Dichte des 
Sauerstoffs zu @(0,76; Z)) = 1,42930¢ pro Liter bei Annahme der 
Schwerebeschleunigung g = 980,616. Herr Moles war so freundlich, 
mir brieflich mitzuteilen, da er inzwischen einen niedrigeren Wert 
fiir die Dichte des Sauerstoffs als richtig ansieht. 

Es erscheint berechtigt, fiir die weitere Berechnung die Dichte 
des Sauerstoffs zu 


0 (0,76; To) = 1,4291+0,0001,¢ pro Liter bei g = 980,665 cm/sec? 
anzunehmen. Dieser Zahl entspricht 
0 (0,76; To) = 1,4290, + 0,0001,¢ pro Liter bei g = 980,62. 
1) O. Scheuer, Wien. Sitzungsber. 123 [2a], 931—1068, 1914. 
*) Rayleigh, Proc. Roy. Soc. 58, 144, 1893. 


3) A, F. O. Germann, C. R. 157, 926, 1913. i 
*) Moles und Batuecas, Journ. chim. phys. 17, 377—388, 1919. 
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Der Koeffizient der Kompressibilitiét k) des Sauerstoffs bei ¢ — 0° 
ist fiir kleine Drucke von Jaquerod und Scheuer Vath oe 
— (127+ 18).10—® und in Ubereinstimmung damit von Gray und 
Burt?) zu ky = —(127+6).10-® pro Meter Quecksilber gemessen 
worden, wihrend aus den Beobachtungen von Kamerlingh Onnes 
und Hyndman) bei hohen Drucken k, = —146.10—-5 ‘folgt. Ks 
mdge zur Weiterfiihrung der Rechnung : 


ky = —(130+15).10-5 


gesetzt werden. 
Das normale Molvolumen ergibt sich dann-zu 
32 
1,4291 . 0,999 01 
oder mit Beriicksichtigung der Fehlergrenzen 
Vn = 22,414 + 0,005 Liter. 

Die absolute Temperatur des Eispunktes ist neuerdings*) zu 
T, = 273,20° mit einer Genauigkeit von etwa 0,03° bestimmt worden. 

Mit den angegebenen Zahlen fiir V, und 7, erhalt man die Gas- 
konstante zu 

R = 0,082 04 + 0,000 03 Liter-Atmosphiren/Grad . Mol. 

Zur Umrechnung auf Erg/Grad.Mol ist diese Zahl unter An- 
nahme der Dichte des Quecksilbers bei 0° zu 13,5955 mit 1,013 28.109 
zu multiplizieren und man findet 

R = (8,313 + 0,003) . 107 Erg/Grad . Mol. 

Um die Gaskonstante in internationalen Joule/Grad.Mol zu er- 
halten, ist zu beachten, daf das internationale Joule, welches durch 
das internationale Ohm und das internationale Ampere bestimmt wird, 
nicht genau gleichwertig mit dem absoluten Joule = 107 Erg ist. 
Nach den Beobachtungen von Griineisen und Giebe®) ist 1 intern. 


VY, = = 22,414 Liter, 


~Ohm = 1,00051-+0,00003 abs. Ohm. Diese Autoren weisen darauf hin, 


da8 nach unserer heutigen Kenntnis das internationale Ampere bis auf 
einige Hunderttausendstel mit 0,1 CGS iibereinstimmt. Somit darf man 


1 intern. Joule = (1,00051 + 0,000 05). 107 Erg 
setzen. Man erhalt demnach 
R = 8,309 + 0,003 intern. Joule/Grad . Mol. 


1) A. Jaquerod und O. Scheuer, Mém. de la Soc. de phys. et @histoire 
nat. Genéve 35, 665, 1908. 

2) Gray u. Burt, Journ. Chem. Soc. 95, 1633, 1909. 

3) H. Kamerlingh Onnes u. H. F. Hyndman, Leiden Comm. 78, 1902. 

4) F. Henning und W. Heuse, ZS. f. Phys. 5, 285—314, 1921. 

5) BE. Griineisen und E. Giebe, Ann. d. Phys. 63, 179—200, 1920. 
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Soll endlich die Gaskonstante in cal/Grad. Mol ausgedriickt werden, 

so ist nach Jaeger und vy. Steinwehr!) die Beziehung 
1 cal,, — 4,1842 intern. Joule 
einzufiihren. Dieser Zahl ist unter Beriicksichtigung des Umstandes, 
daBS die Zuriickfiihrung der Spannung des benutzten Normalelementes 
auf die gesetzlichen elektrischen Kinheiten mit einem merklichen Fehler 
behaftet sein kann, eine Genauigkeit von etwa 2/1999) zuzuschreiben. 
Im kalorischen Ma8 hat somit die molekulare Gaskonstante den Wert 
R = 1,986 +0,001 cal,;/Grad . Mol. 

Die Genauigkeitsgrenzen fiir die Werte der Gaskonstanten in 
den verschiedenen MafSsystemen sind so bemessen, da sie die Summe 
der Fehlergrenzen aller Bestimmungsstiicke umfassen. 


Zusammenfassung: Auf Grund der bisher vorliegenden Beob- 
achtungsergebnisse sind folgende Werte fiir die molekulare Gas- 
konstante berechnet worden, deren allgemeine Annahme als Richtwerte 
empfohlen wird: 

R = 0,082 04 + 0,000 03 Liter-Atmosphiren/Grad . Mol, 
R = (8,313 + 0,003) .107 Erg/Grad. Mol, 
R = 1,986 + 0,001 cal,;/Grad. Mol. 


1) W. Jaeger und H. v. Steinwehr, Ann. d. Phys. 64, 305—366, 1921. 
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Bemerkungen zu einigen Aufsitzen des Herrn J. Wiirschmidt}). 
Von J. Wallot in Clausthal. 


(Eingegangen am 2. Juli 1921.) 


Herr J. Wiirschmidt hat die Neuerungen, die er vor kurzem ?) 
in die physikalische Musiklehre eingefiihrt hat, gegen meine Bean- 
standungen %) verteidigt und seine Ausfiihrungen nach verschiedenen 
Richtungen hin erweitert. Es sei mir gestattet, noch einmal auf den 
Gegenstand zuriickzukommen. 


1. Das logarithmische Ma8& der Intervalle. Der grofe 
Vorzug des Euler-Oettingenschen Rechenverfahrens besteht darin, 
da8 man nach ihm jedes natiirliche Intervall miihelos mit ausreichender 
Genauigkeit ohne Logarithmentafel im Kopf berechnen kann, wenn 
man zwei dreistellige Zahlen, namlich die Intervalle der reinen grofen 
Terz (322 Millioktaven) und der reinen Quinte (585 Millioktaven) aus- 
wendig gelernt hat. So ist z. B. der Ton Fis4) nach seiner Definition 
die reine groBe Oberterz der zweiten reinen Oberquinte von C; also 
ist, auf C bezoger, Fis = 322 + 2.585 — 1000 = 4925). Genau 
dasselbe bekommt man, wenn man Fis aus der sechsten Oberquinte 
Fis berechnet: Fis = 6.585 — 18 — 3000 = 492 (18 = synt. Komma). 
Herr Wiirschmidt irrt also, wenn er meint, der Rechner miisse durch 
den log! 2 dividieren, und es sei nur ein kleiner Nachteil, wenn 
demselben Ton in verschiedenen Oktaven verschiedene Mantissen zu- 
kommen. eu 

Das Schisma ist freilich nicht nahe gleich einer ganzen Zahl von 


-Millioktaven; praktisch ist dies aber bedeutungslos, da es nur an der 


Umgrenzung des 53stufigen Tonfeldes vorkommt. 

2. Die Auswahl der Téne. Herr Wiirschmidt kniipft bei 
der Begriindung seines Tonsystems an Ausfiihrungen Auerbachs ‘) 
an, die sich mit der Frage beschaftigen, wie man die Intervalle der 


1) J. Wiirschmidt, ZS. f. Phys. 5, 111—120, 198—200, 1921; Neue Stutt- 
garter Musikzeitung 42, 183—187, 215—216, 1921. 

2) Derselbe, ZS. f. Phys. 3, 89—97, 1920. 

3) J. Wallot, ebenda 4, 157—160, 1921. eet 

4) In der (nicht modifizierten) v. Oettingenschen Bezeichnung. Die Tone 
Wiirschmidts bezeichne ich wie dieser mit kleinen Anfangsbuchstaben. 

5) Die Einheit ,Millioktave“ lasse ich von jetzt ab weg. 

6) PF, Auerbach, Handbuch d. Physik, 2. Aufl., 2, 216 ff., 1909. 
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diatonischen Leiter chromatisch unterteilen mu, wenn den neugebil- 
deten Intervallen méglichst einfache Schwingungszahlverhiltnisse ent- 
sprechen sollen. Das einfachste in Betracht kommende Intervall ist 


der grofe Halbton 93 Ge) weniger einfach sind der kleine Halbton 


; 27 
(das ,kleine Chroma“) 59 (a) und das Intervall 111 ey) wahbrend 


135 
128 
Standpunkt Auerbachs aus miissen daher die beiden Ganztine, der 
groBe-(170) und der kleine (152) nach den Gleichungen 


170 = 59+ 111 und 152 = 59+ 93 
geteilt werden 1); die Teilung des groben Ganztones nach der Gleichung 
170 = 77+ 93 


das ,groBe Chroma“ 7 ( 3) bereits ziemlich kompliziert ist. Vom 


ist dagegen zu verwerfen. 

Fordert man nun weiter mit Auerbach, daf jeder in ein Ganz- 
tonintervall eingeschobene chromatische Ton nach dem nachsten Ton 
der diatonischen Leiter benannt wird, so folgt, dab bei der Auer- 
bachschen Skala die Erhéhungen (z. B. c — cis) und Vertiefungen 
(z. B. d — des) gleich 59, also gleich einem kleinen Halbton zu 
setzen sind. 

Auf diesem Ergebnis der Auerbachschen Uberlegungen baut 
nun Herr Wiirschmidt sein Tonsystem auf, indem er allen Er- 
héhungen und Vertiefungen, bei denen sich die Zahl der Komma- 
striche nicht andert, die logarithmische Differenz 59 zuordnet, also 
z. B. setzt: 

eis = e-+ 59) des = ad — 59 usw: 


Dabei ist aber zu beachten, daB der Auerbachsche Gedanken- 
gang nicht etwa notwendig gerade zu dieser Definition fiihrt. Viel- 
mehr sind mit seinen Uberlegungen und seiner Bezeichnungsweise, 
die ja keine Kommastriche kennt, auch die Definitionen v. Oet- 
tingens: tes 

Cis = OC + 59, Des = D — 59 usw. 


vereinbar; gegen diese lassen sich also aus der Auerbachschen — 


Beweisfiihrung keine Griinde herleiten. 


1) Darauf, da& bei diesen Teilungen auch die komplizierten Intervalle 
52 (sor) und a(S =) auftreten, legt Auerbach offenbar deshalb kein Gewicht, 


weil er annimmt, da8 immer nur entweder die achanean oder die vertieften 
Tone gebraucht werden. 
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Es mu8 jedoch betont werden, daB die v. Oettingensche Auswahl 
der Téne mit der GréSe der Halbténe von vornherein itiberhaupt 
nichts zu tun hat. Auerbach selbst weist ausdriicklich darauf hin, 
daB seine eigene Auswahl gar nicht physikalisch - psychologisch be- 
griindet ist). Das von ihm benutzte Prinzip des einfachsten Schwin- 
gungszahlverhaltnisses fiihrt zwar bei der diatonischen Leiter zu 
richtigen Resultaten, kann aber sicher nicht als Grundlage fiir die 
Gliederung des Tonmaterials bis in alle Einzelheiten hinein dienen. 
LaBt man nacheinander die vorhin erwihnten vier Halbtonintervalle 
59, 77, 93 und 111 erténen, so wird auch das geiibteste Ohr aus 
dem bloSBen Zusammenklang nicht heraushéren, in welcher Reihen- 
folge sie sich nach der Kinfachheit ihres Schwingungszahlverhiltnisses 
ordnen. Die Halbténe kénnen daher fiir die physikalisch - psycho- 
logische Betrachtung niemals Ausgangspunkt sein. 

Das einzige Prinzip, das uns sicher durch die , Wirrnis der Ton- 
mengen“ hindurchfihren kann, ist. das Verwandtschaftsprinzip. Es 
erklart uns zunachst den Bau der natiirlichen diatonischen Leiter: 
Wir empfinden die Téne z. B. der reinen C-dur-Leiter deshalb als 
zusammengehéorig (,,tonal* zusammenhaingend), weil sich aus ihnen 
die drei quintverwandten reinen Dreiklinge der Tonika-CEG, der 
Oberdominante GHD und der Unterdominante FAC zusammen- 
setzen 2). ae 

Aber auch die chromatischen Téne folgen mit Notwendigkeit 
aus dem Prinzip. So ist die wichtigste Unterteilung des grofen 
Ganztones 170 zweifellos gerade die Teilung nach der Gleichung 
170 = 77 + 93, die wir vom Standpunkte des Prinzips des ein- 
fachsten Schwingungszahlverhaltnisses aus verwerfen muSten. - Ein 
einfaches Beispiel mége dies erliutern: Bezogen auf C ist F = 1000 
— 585 — 415; Fis = 415 + 59 = 474 (s. oben); Fis = 492 (vgl. 
_ Nr. 1); Fis = 6.585 — 3000 = 510. Nun weiS jeder, der sich nur 
etwas mit Musik beschiftigt hat, daB es von C-dur aus keine naher 
liegende Modulation gibt, als die nach G-dur; in G-dur ist aber Fis 
= 415 + 77 = 585 — 93 = 492 der Leitton. Dagegen kann man 
von C-dur aus eine Tonart, die Fis — 415 + 59 enthalt, nur durch 
cine wesentlich ferner liegende Modulation (etwa durch den Ubergang 
A-moll — A-dur) erreichen; und zwischen C-dur vollends und einer 
Tonart, die Fis = 415 + 95 enthialt, besteht so gut wie tiberhaupt 


1) A. a,.O., Sz 213; 

2) \Kadenzprinzip.“ Vgl. M. Hauptmann, Die Natur der Harmonik und 
der Metrik, Leipzig 1853, 8. 25 ff.; H. vy. Helmholtz, Die Lehre von den Ton- 
empfindungen, 5. Ausgabe, 15. Abschn. 


76 J. Wallot, 


keine Verwandtschaft mehr. Das Intervall 95 darf dabei nicht mit 
dem Leittonintervall 93 verwechselt werden; dieses kann auch nach 
v. Oettingen fiir die chromatische Erhéhung oder Vertiefung nicht in 
Frage kommen. 

Das Verwandtschaftsprinzip darf als durch psychologische Ver- 
suche wohl begriindet angesehen werden '). 

3. Die Buchstabentonschrift. Herr Wiirschmidt halt es 
fiir einen Mangel, daB v. Oettingen die Téne Cis, Gis, ..., die in 
dem um das Zentrum D gebauten 53stufigen Tonfeld rein tiberhaupt 
nicht vorkommen, ohne Kommastriche bezeichnet. Er meint offenbar, 
die einfachste Bezeichnung miisse den wichtigsten Ténen vorbehalten 
bleiben. Wahlt man aber als Zentrum den Ton ¢, so verschwindet 
beispielsweise der Ton h, obgleich er auch bei Herrn Wiirschmidt 
strichlos ist?). Dieser zieht eben infolge seiner Halbtondefinition 
zwischen den Ténen h und fis willkiirlich einen Trennungsstrich, dem 
gar nichts Wirkliches entspricht. Das zweifach unendliche Tonfeld 
ist, solange kein Zentrum gew4hlt ist, in seinen beiden Dimensionen 
vollkommen homogen; da8 sich Gruppen ohne Endsilben und mit 
den Endsilben -is, -es, -ists, -eses usw. herausheben, liegt nur an der 
Benennungsweise, wie sie sich geschichtlich entwickelt hat. 

DaB die v. Oettingensche Bezeichnung trotz der — iibrigens 
praktisch belanglosen ?) — héheren Kommastrichzahl die innerlich ein- 
fachere ist, geht schon daraus hervor, dafi sie nicht — wie die Wiir- 
schmidtsche — aus drei Bausteinen (der Quinte, der Terz und dem 
kleinen Halbton), sondern nur aus zwei Bausteinen (der Quinte und 
der Terz) zusammengebaut, also nach einer Bezeichnungsweise Auer- 
bachs nicht trigen, sondern digen ist. Deshalb ist sie auch, wie 
v. Oettingen mit Recht sagt‘), ,alleemein angenommen worden“. 
Herr Wiirschmidt allerdings bestreitet dies und verweist®) auf die 
physikalische Musiklehre von Starke®), der er seine Buchstabenton- 
schrift entnommen hat. Ich glaube aber nicht, daS Herr Starke die 
v. Oettingensche Bezeichnung, die er in der Helmholtzschen Form 


) Ausfithrliche Angaben hieriiber bei Helmholtz, a. a. O. und in den 
v. Oettingenschen Abhandlungen und Biichern. 

”) Begrenzt man das Feld wie Herr Wiirschmidt, so verschwindet h 
sogar schon bei Wahl des Zentrums 4. 

3) Man vergleiche die Analysen v. Oettingens in seinem Buche ,Das duale 
Harmoniesystem“, 

4) A. vy. Oettingen, Abh. d. Siichs. Ges. d. Wiss. 84, 169, 1916. 

5) Von seiner Berufung auf Auerbach darf ich nach den Auseinander- 
setzungen in Nr. 2 absehen. 

6) H. Starke, Physikalische Musiklehre, Leipzig 1908. 
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in seinem § 46 ausfiihrlich auseinandersetzt, fiir verbesserungsbediirftig 
gehalten hat. Dafiir spricht vor allem, daB er beide Bezeichnungs- 
weisen Hauptmann zuschreibt!) und sie abwechselnd benutzt, ohne 
ihre Verschiedenheit hervorzuheben. 


4. Das Tongewebe. Auch Herr Wiirschmidt hat neuerdings 
die v. Oettingenschen Tongewebe in seine eigene Buchstabenton- 
schrift ,,iibersetzt* und besonders beim Terzsextengewebe2) bemerkens- 
werte Symmetrieeigenschaften festgestellt. Hierbei hebt er jedoch, 
wie mir scheint, nicht geniigend hervor, daB die beobachtete Sym- 
metrie in der Hauptsache darauf beruht, daB er in Anlehnung an 
vy. Oettingen als Zentrum des Gewebes den Ton d gewahlt hat, der 
in der zugehérigen Quintenreihe genau in der Mitte zwischen den 
ersten chromatischen Ténen 6 und jis liegt. Dariiber hinaus bringt 
seine Buchstabentonschrift nur noch eine Periodizitaét in der Vertikalen 
in das Gewebe hinein, die der Homogenitat des Tonfeldes widerspricht 


und deshalb kaum als Vorteil anzusehen ist. 


Unterstrichen wird diese Periodizitét noch durch die Art, wie 
Herr Wiirschmidt sein 53stufiges Feld begrenzt. Er verdndert 
namlich gegeniiber v. Oettingen vier Téne schismatisch, so daB die 
seitlichen Feldbegrenzungen zu vielfach gebrochenen Linien werden 
und die Felder sich beim Terzsextengewebe sogar gegenseitig durch- 
dringen. Zur Begriindung dieser etwas kiinstlich anmutenden Ab- 
grenzung weist er mit besonderem Nachdruck darauf hin, da8 in 
seinem Gewebe die ganzen Téne der pythagoreischen Leiter vdllig 
gleich und véllig symmetrisch in die Intervalle 16, 18 und 25 unter- 
teilt sind. Sollte aber diese Tatsache nicht den ,iiberaus niedlichen 
Zufallen“ anzureihen sein, iiber die sich v. Oettingen und neuerdings 
auch Herr A. Schmidt’) mit Recht gefreut haben? Verlangen 
kénnen wir nur, daB die kleinsten Intervalle 16, 18, 23 und 25 zum 


Zentrum D symmetrisch verteilt sind; diese Forderung ist aber 


bei v. Oettingens Geweben erfiillt, und bei den pythagoreischen 
Halbténen mu sich auch Herr Wiirschmidt mit dieser geringeren 
Symmetrie begniigen. 


1) § 46 (Uberschrift), § 48 (S. 96), § 49 (S. 102). Ubrigens hat Hauptm ann 
keineswegs, wie Starke meint, den Kommastrich eingefihrt. Sein System ist 
ein reines Quintterzensystem, wie das v. Oettingensche, jedoch ohne Komma- 
strich. (Dafiir unterscheidet er groBe und kleine Anfangsbuchstaben.) Vgl. 
M. Hauptmann, a. a. O., 8. 11, 31; H, v. Helmholtz, a. a. O., 14. Abschn., 
S. 452, 16. Abschn., S. 510; Auerbach, a. a. O., 8. 215. 

2) A. v. Oettingen, a, a, O., 8. 181. 

3) A. Schmidt, ZS. f. Phys. 3, 250—254, 1920, 4, 474476, 1921. 
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5. Die Bereicherung des Tonmaterials. Kine wie geringe 
Bedeutung das Prinzip des einfachsten Schwingungszahlverhiltnisses 
fiir die Aufstellung von Tonsystemen hat, zeigt die 21stufige Leiter 
von Auerbach, die nicht einmal rein von C-dur nach G-dur za 
modulieren gestattet. v. Oettingen ist der Ansicht, da ein prak- 
tisch brauchbares Reininstrument mindestens 35 Téne in der Oktave 
haben muf 1). 

Bei geringerer Tastenzahl kann man einen gewissen Erfolg nur 
von der gleichschwebenden Temperierung erwarten. Die von Herrn 
Wiirschmidt vorgeschlagene 2) 19stufige temperierte Leiter, auf die 
man durch die Kettenbruchentwickelung der grofen Sexte gefihrt 
wird 3), ist daher sehr beachtenswert. Die Sekunde und die Septime 
weichen zwar noch immer von den _natiirlichen Ténen um rund 
12 Millioktaven ab, bei den iibrigen Intervallen jedoch ist die Uber- 
einstimmung — und zwar wegen der gleichschwebenden Temperierung 
in allen Tonarten — eine befriedigende. Es ist daher wohl kaum 
ein Zufall, daB schon zur Zeit Kaiser Rudolfs Hl. (um 1590) ein 
» Universalklavizimbel“ gebaut worden ist, das in jeder Oktave gerade 
19 Stufen hatte in dhnlicher Anordnung, wie sie Herr Wiirschmidt 
vorschlagt‘). Ich erlaube mir nur insofern ein Fragezeichen an die 
19stufige Leiter zu machen, als Herr Wiirschmidt sie den An- 
hingern der Viertel- und Sechstelténe zuliebe ersonnen hat. Wer, 
wie diese, nach neuen Klang- (und vor allem Mifklang-) Méglich- 
keiten sucht, dem ist die reine oder ann&hernd reine Stimmung doch 
wohl ein Gegenstand der Verachtung. 


Clausthal (Harz), Physikalisches Institut der Bergakademie. 


1) A. v. Oettingen, a. a. O., 8. 318. 

*) J. Wirschmidt, Neue Musikzeitung 42, 215—216, 1921. : 

3) Damit soll nicht gesagt sein, daS die Kettenbruchentwickelung die ge- 
eignete Methode sei zur Auffindung von temperierten Leitern. Es kommt nicht 
darauf an, ein Intervall méglichst rein zu haben; sondern die Unreinheit aller 
Intervalle zusammengenommen muS méglichst gering sein. So ist die aus der 
Kettenbruchentwickelung der groBen Terz folgende 59stufige Leiter trotz ihres 
Reichtums an Ténen bei weitem weniger brauchbar als die 53stufige Mercator- 
Bosanquetsche. 

4) H. v. Helmholtz, a. a. 9., 8. 518; H. Riemann, Katechismus der 
Akustik, Leipzig 1891, 8. 50. 
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Zur theoretischen Bestimmung 
der chemischen Konstante einatomiger Gase. 
. Von E. Brody in Géttingen. 


(Hingegangen am 2, Juli 1921.) 


_ Fiir ideale Gase sind schon verschiedentlich Quantenansitze ge- 
macht worden, so in den Arbeiten von O. Sackur!), H. Tetrode2), 
H.W. Keesom®), W. Lenz und A.Sommerfeld4), jedoch waren damals 
die Grundlagen der Quantelung fiir Systeme mit mehreren Freiheits- 
graden noch sehr unsicher. O. Stern) suchte die Schwierigkeit der 
Anwendung der Quantentheorie auf ideale Gase bei der Bestimmung 
der chemischen Konstante dadurch zu umgehen, da8 er die Quantelung 
des Gases iiberhaupt vermied und quantentheoretische Uberlegungen 
nur auf feste Kérper anwandte. 

Seit der Festlegung der Quantensitze fiir mehrere Freiheits- 
grade behandelte Planck®) selbst das Problem auf Grund seiner 
zweiten Theorie und P. Scherrer’) auf Grund der ersten Planck- 
schen Theorie. Merkwiirdigerweise stimmt Scherrers Formel, wie 
er selbst bemerkt, nicht mit der sehr gut begriindeten Formel von 
Stern und den experimentellen Ergebnissen iiberein, was einem Ver- 
sehen in seiner statistischen Rechnung zuzuschreiben ist. Ich will 
hier eine mit der Erfahrung iibereinstimmende Berechnung der chemi- 
schen Konstante einatomiger idealer Gase auf Grund der ersten 
Quantentheorie geben §). 


1. Quantentheoretischer Teil. Wir denken uns einen Massen- 
punkt mit-der Masse m in einem Wiirfel mit vollkommen elastischen 


1) O. Sackur, Ann. d. Phys. 36, 958, 1911; 40, 67, 1913. 
2) H. Tetrode, ebenda 38, 434; 39, 255, 1912. 
3) H. W. Keesom, Phys. ZS. 14, 663, 1913. 
4) A. Sommerfeld, Gédttinger Vortrage. Leipzig, Teubner, 1914, S. 125, 
134 u_ 187. . ci 
5) O. Stern, Phys. ZS. 14, 629, 1913; ZS. f. Hlektrochem. 25, 66, 1919. 
6) M. Planck, Berl. Ber. 1916, S. 653. 
7) P. Scherrer, Géttinger Nachrichten 1916, 8. 159. a 
8) Der Inhalt dieser Abhandlung ist bereits im Jahre 1917 als Dissertation 
in ungarischer Sprache (Sitzungsber. d. Ungar. Akad. d. Wiss. 15,.10, 1917) er- 
schienen. 1920 haben P. Ehrenfest und V. Trkal (Proc. Amsterdam 23,1, 
1920) eine Arbeit veréffentlicht, die dasselbe Problem auch fiir mehratomige 
Molekiile behandelt. Die Einfachheit der von mir gebrauchten Uberlegung’ 
scheint es mir zu recbtfertigen, da& ich die Arbeit noch einmal in deutscher 
Sprache publiziere. 
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Wiinden von der Kantenlinge J eingeschlossen und nehmen drei von 
einer Ecke ausgehende Kanten als Achsen eines rechtwinkligen kar- 
tesischen Koordinatensystems. Der Massenpunkt wird sich ohne Ein- 
fluB eines fuBeren Kraftfeldes so bewegen, daB seine Geschwindig-, 
keitskomponenten v,, vy, vz hinsichtlich des absoluten Wertes konstant 
bleiben, wihrend bei jedem StoBe mit den Wanden des Wiirfels 
das Vorzeichen einer Komponente sich indert. Die Bewegung ist 
offenbar ,,bedingt periodisch*. Die ausgezeichneten Koordinaten sind 
L,Y, 2, die. zugehbrigen Impulse mv,, mvy, mv; Die Quanten- 
bedingungen sind: 
(moedx = nh, [my ty == 1 hh, |mo,de ae (a 


die Integrale langs einer Kante und zuriick genommen. Die v,, vy, & 
sind dem absoluten Werte nach konstant, haben aber immer dasselbe 
Vorzeichen wie dw bzw. dy bzw. dz. Also 


1 
\mveda = 2m|ve| (da == 2m\¢q\t 0. 
0 


Ferner 2m|v|t = nh, : 
nh | 
d fi —s =a 
oder | ze 7 
ebenso loys as a) 
Yo eat SROEE g : ; 
nh 
d = : 
ae [es 2ml 


Die Energie des Massenpunktes ist 


1 h? ; 
Ee 7 ms + yt Us) = oe (n2 + n2 + m!’2), (2) 


Jetzt gehen wir zur Untersuchung der Bewegung eines idealen 
Gases tiber. Betrachten wir also ein aus N (N sei die Loschmidtsche 
Zahl, die Anzahl von Molekiilen pro Gramm-Molekiil) gleichen ein- kK 
atomigen Molekiilen bestehendes Gasquantum, das in unseren Wiirfel 4 
eingeschlossen ist. Da jedes Molekil einatomig ist, kénnen wir es 
mit geniigender Anniherung als Massenpunkt betrachten, der den 
obigen (1) Bedingungen Geniige leistet. Die gegenseitige Wirkung 
der Molekiile vernachlissigen wir. 

Die ganze Energie des Gases ist also lediglich kinetisch und 
nach (2) gleich ; | 


h2 . he ' 
B= gia (i te + my? + ht me tn), (8) 


1) M. Planck, P. Scherrer, 1. «. 
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Wir sehen, daB die Energie des Gases nicht jeden Wert an- 


nehmen kann, sondern nur die ganzzahligen Multipla eines von dem 
= igh h h? 
Volumen abhingigen Elementarquantums ——— - 
Smit 
Bis dahin war die Darstellung nur formell von der Scherrerschen 


abweichend. 


2. Statistischer Teil. In diesem Teil werden wir von Scherrers 
Arbeit wesentlich abweichen. 
Als Ausgangspunkt diene das Boltzmannsche Prinzip 


wo S die Entropie desjenigen Zustandes ist, dessen Wahrscheinlich- 
keit W ist, und k die Boltzmannsche Konstante bedeutet. Als Wahr- 
scheinlichkeit definieren wir diejenige ganze Zahl, die angibt, auf 
wie viele verschiedene Weisen ein makroskopischer (thermodyna- 
mischer) Zustand aus mikroskopischen (mechanischen) Zustanden ent- 
stehen kann. Auf Grund dieser Definition kénnen wir den Zahlenwert 
der Wahrscheinlichkeit in unserem Falle folgendermaSen auswerten. 
Makroskopisch ist der Zustand eines gegebenen, im Gleichgewicht 
befindlichen Gasquantums durch zwei voneinander unabhingige Daten 
bestimmt. Wir wahlen als diese die Energie und das Volumen. Zur 
Bestimmung des mikroskopischen Zustandes sind aber wesentlich mehr 
Bestimmungsstiicke notwendig, namlich die 3 N Quantenzahlen n, ...ny. 

Es ist also festzustellen, auf wie viele verschiedene Weisen die 
Quantenzahlen so gewahlt werden kénnen, da sie zu einem ge- 
gebenen Wertsystem EZ, 1 gehéren. Es ist einleuchtend, daS im 
allgemeinen kein einziges Wertsystem der Quantenzahlen existiert, 
das den Forderungen entspricht, da, wie wir oben gesehen haben, 
die Energie des Gases sich diskontinuierlich 4ndert. Daher darf 
_-nicht der Wert der Energie exakt vorgeschrieben werden, sondern 
man darf nur fragen, welches diejenigen Werte der n,...ny seien, 
die den beiden Ungleichungen 


Ee a (mi + mi tn? 1... 4 ni + n¥ + ny?) <= E+ dE (5) 


Geniige leisten. Diese wollen wir jetzt bestimmen. Wenn wir ”,...%n 
als rechtwinklige’ Koordinaten eines Punktes in einem 3 .N-dimensio- 
nalen Raume deuten, dann geniigen diejenigen Punkte des 3 NV-dimen- 
sionalen Raumes fiir groBe EH und dE den Ungleichungen (5), deren 
Koordinaten s&mtlich ganzzahlig und positiv sind und die innerhalb 


des Raumes liegen, der von zwei 3 N-dimensionalen Kugelflichen mit 
6* 
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— 
— E und ya (H+ dE) begrenzt wird. 
Da der Teil des 3.N-dimensionalen Raumes, in dem alle Koordinaten 
positiv sind, der 23%te Teil des Ganzen ist, so ist die gesuchte An- 
zahl gleich 


den Halbmessern / 


wenn wir das Volumen der 3 N-dimensionalen Kugel mit V3 y bezeichnen. 

Die Wahrscheinlichkeit des makroskopischen Zustandes wiirde 
der Koeffizient von dH: 

SS , 1 ad Van 

Vi Wo 

sein. Dieser Wert ist aber noch mit N! zu dividieren. Man muB8 
nimlich zwei Zustiinde auch als mikroskopisch nicht verschieden be- __ 
trachten, wenn diese sich nur dadurch unterscheiden, da8 zwei, mit- a 
einander vollkommen gleiche Molekiile vertauscht sind, was in (5) | 
in der Vertauschung zweier Indizes Ausdruck findet. Also miissen a 
wir noch die Anzahl der gefundenen Punkte mit N}, !, der Anzahl 


ie ve von Permutationen aus NV Elementen, dividieren. 

weer: te! ; 
a : Es wird daher AU 
ra a Prateh ‘ a) 1 adVsn 6 - FE: M 
Ries 2 . \ (8NN! dE (6) 9 


es Das Volumen einer Kugel von p Dimensionen mit dem Halb- 
 messer r ist bekanntlich 1) 


nada p gerade ist. 
Das in (6) eingesetat, ergibt 
: 8N- 3N 
Teco a sat mr 
| re "SPN ay, | Sag 


+ Vomachlssigang — 


Zur theoretischen Bestimmung der chemischen Konstante einatomiger Gase. 83 


Die Entropie wird nach (4) 
S= ikNmE Vils + So, (7) 
wenn [3 = V gesetzt ere und 


eee So | (Se 7 m)" (=) "|. (8) 


‘ 


Da8 die Formel (7) die richtige spezifische Wirme und Zustands- 
gleichung liefert, dariiber kann man sich oe durch Differentiation 
nach £ und V iiberzeugen. 

Aus S, ist die chemische Konstante C von Nernst berechenbar. 
Dies hangt mit S) zusammen nach der Gleichung 


5kN BkN | 2) 
NEC= S + —— 5) Ink N + —— 9 In 
Aus (8) folot heh 
(8) folg rn@ rn) Rl? S J 


also derselbe Ausdruck wie oe Stern1) coe Blaaiek 2), der eines 
dee auch experimentell ha ete Resultate der age 


= 


_Goutingen, Theoret. Bhs Institut *e been Juni 1921. 
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Zur Systematik der Rontgenspektren ?). 
’ Von Gregor Wentzel in Miinchen. 


Mit vier Abbildungen. (Eingegangen am 5. Juli 1921.) 


§ 1. Einleitung. Seit der Verdffentlichung von Bohrs Brief 
an die Nature stellt sich die Aufgabe der modellmafigen Theorie der 
Roéntgenspektren wesentlich komplizierter und schwieriger dar als vor- 
dem, da man noch von der Vorstellung polygonaler oder polyedrischer 
Elektronenkonfigurationen im*Atom ausgehen zu kénnen meinte. Um 
so erfreulicher ist es nachweisen zu kénnen, daB das gesamte réntgen- 
spektroskopische Material, das heute vorliegt, trotz aller Kompliziertheit 
des Atommodells in hohem MaSe von einfachen und durchsichtigen 
Regeln beherrscht ist. Nachst der Sommerfeldschen Feinstruktur- 
theorie der Dubletts dienen diesem Nachweis einige Arbeiten von 
A. Smekal und D. Coster); diesen ist es gelungen, simtliche, auch 
die schwachen Rontgenlinien ohne nachweisbare Kombinationsdefekte 
in ein Niveauschema der bekannten Art einzuordnen, und zwar (im 
wesentlichen) in Ubereinstimmung mit den Anregungsmessungen von 
D. L. Webster und F. C. Hoyt). Was hier aber vor allem zu 
wiinschen tibrig bleibt, ist die Beantwortung der Frage, welche Ge- 
setzmiBigkeiten das so erhaltene Schema von Niveaus einerseits, 
von Kombinationen andererseits aufweist, d. h. eine Untersuchting 
des Niveauschemas auf Dublettbeziehungen und des Linien- 
schemas hinsichtlich seines Auswahlprinzips. Beide Unter- 
suchungen fiihren, wie im folgenden gezeigt werden soll, auf iiber- 


=) Auszug aus der gleichnamigen Miinchener Dissertation. 
*) A. Smekal, ZS. f. Phys. 5, 91 und 121, 1921; D. Coster, ebenda 5, 
139, 1921. Diese Arbeiten wurden durch die wertvollen Prazisionsmessungen 


der Absorptionskanten und der Emissionsserien erméglicht, die seit einem halben — 


Jahre in einiger Vollstindigkeit vorliegen. Wir zitieren, hier diejenigen Experi- 
mentalarbeiten, deren Daten im folgenden (falls nicht ausdriicklich anders be- 
merkt) zugrunde gelegt sind: G. Hertz, ZS. f. Phys. 3, 19, 1920, Absorptions- 
kanten, Cs bis Nd; W. Duane und R. A. Patterson, Proc. Nat. Acad. 6, 509, 
1920, Absorptionskanten, W bis U; M. Siegbahn, Ann. d. Phys. 59, 56, 1919, 
K-Serie, Cl bis Cu; Phys. ZS. 20, 533, 1919, K- und L-Serie, W; W. Stenstrém, 
Dissertation, Lund 1919, M-Serie; E. Hjalmar, ZS. f. Phys. 1, 439, 1920, 
K-Serie, Na bis Cu; ebenda 3, 262, 1920, L-Serie, Cu bis Ta; D. Coster, ebenda 
4, 178, 1921 und 5, 139, 1921, L-Serie, Os bis U 


3) D. L. Webster, Proc. Nat. Acad. 6, 26, 1920; F. C. Hoyt, ebenda 6, 


639, 1920, 
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raschend einfache Resultate. Man hat 1 K-Niveau, 3 L-Niveaus, 

0 M-Niveaus und 7 N-Niveaus. Diejenigen Niveaupaare, die im 

Schema I durch die oberen Klammern gekennzeichnet sind, haben 
, 


Schema I. 


K |) 11,1, | UM, MM, My | N,N,N, N,N, N,N, 
hale eee ee it 2 ea aces 
[wie es von (Z,Z) und (M, M,) bekannt ist] angenihert kon- 
stante (d.h. von der Ordnungszahl Z nahezu unabhingige) Wellen- 
langendifferenz 44; wir bezeichnen derartige Niveau- bzw. Linien- 
paare nach dem Vorgange von Sommerfeld als regulare Dubletts?). 
Die iibrigen Niveaupaare, die in Schema I von unten zusammen- 
geklammert sind, zeigen untereinander eine nicht weniger charakte- 
ristische Verwandtschaft; wir bezeichnen sie als irregulare Dubletts?). 
Wie die regularen Dubletts das Gesetz der konstanten 4d, so er- 
fiillen die irregularen Dubletts [wie G. Hertz3) bereits fiir das 
Absorptionskantendublett (Z,Z3) nachwies|] ein Gesetz der kon- 
stanten AYyv. Im Niveauschema folgen sich immer abwechselnd 
ein reguléres und ein irregulares Dublett aufeinander; regulare oder 
irregulare Tripletts gibt es nicht. Die Symmetrie des Niveauschemas 
ist demnach von groBer Einfachheit und Vollkommenheit.- Dasselbe 
gilt aber auch von den Gesetzen, nach denen die Niveaus miteinander 
kombinieren. Abgesehen von den allerschwiachsten Linien wird das 
gesamte Linienschema durch ein Auswahlprinzip beherrscht, welches 
sich additiv aus zwei Einzelprinzipen zusammensetzt, deren jedes 
vom Typus der bekannten Auswahlprinzipe von Rubinowicz oder 
Bohr ist. _ ; 


§ 2. Das Niveau- und Linienschema. Wir legen im fol- 
genden das Schema von Smekal zugrunde und verweisen wegen der 
~ Diskussion darauf beziiglicher aktueller Fragen (Kombinationsdefekte) 
auf die §.84 zitierten Arbeiten von Smekal und Coster. Es sind 
zunachst einige mehr oder minder geringfiigige Anderungen an dem 
Smekalschen Schema vorzunehmen. Das abgeanderte Schema wird 
durch Fig. 1 dargestellt. 


1) Viel scharfer charakterisiert ist die Abhangigkeit der regularen Fre- 
quenzdifferenzen von der Ordnungszahl; vel. die Originaldissertation, IV. Ab- 
schnitt, § 2, und eine spater folgende Mitteilung in dieser Zeitschrift. : 

2) Unter diesen befinden sich bemerkenswerterweise die Niveaupaare Cs yy) 
und (N,N3), deren Frequenzdifferenzen mit den ,Kombinationsdefekten“: Ka 
+L8—Kg6 bzw. La’+ Mp —Ly identisch sind. 

3) 1. ¢. 
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1. Auf die Einordnung der schwachen K- und L-Linien, die 
nur bei leichten Elementen Vertreter haben, z. B. KB" und Las, wird 
verzichtet. Diese Linien haben wahrscheinlich inkomplette Anfangs- 


niveaus, die in ein systematisches Schema iiberhaupt nicht hinein- 
passen. 


eld 
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Niveau N, zugeordnet. Die Differenz der Dublettabstiinde LB — La! 
und LO — Ly ist gerade gleich dem Abstand dieser beiden N-Niveaus: 
Av 


em N, = (LB — Le’) — (Ld — Ly)?). (1) 


My ist nach Smekal mit Ly durch eine Kombinationsrelation 2) ver- 
kniipft, derzufolge beide Linien zum gleichen Anfangsniveau gehéren. 
Man hat daher My ebenso wie Ly das N;-Niveau als Anfangs- 
niveau zuzuschreiben. 

3. Smekal bezeichnet aufer seinen Deutungen von Kf” und 
La, auch die der M-Linien Mf,, My, und Me als unsicher. Mp, 
und My, lassen wir als empirisch zweifelhaft iiberhaupt beiseite. Fiir 
Mé schlagen wir eine andere Deutung vor. Das Endniveau M, be- 
halten wir bei; doch lassen wir Me nicht, wie Smckal, mit Ly, 
sondern mit ZO aus dem gleichen Anfangsniveau kommen. Nach 
dieser Auffassung muS folgende Kombinationsrelation gelten *): 

Me — My = Ly — Lg! — 4; (2) 
darin bedeutet J = N,— Ny nach Gl. (1) die Differenz der Anfangs- 
niveaus von Ly und LO. Diese Relation ist in der Tat, wie Tabelle 1 
zeigt, bei den Elementen Th und U, wo allein Me genau bekannt 
ist, mit groBer Scharfe erfiillt. 


Tabelle 2 
| Lo —Lq 4 | (Ly —Lg’)—4 | Me—My 
UM SPS er a | 56,67 3,0; | 53,69 53,9 
92 U | 63,76 2,45 | 61,3, 61,4 


4. Hoyt‘) und Dauvillier*) machen darauf aufmerksam, daf 


die Linien L€ und L® bei 74 W bisher falsch identifiziert worden 


sind. Wie eine Untersuchung der Wellenlingenabstiinde der Linien L¢ 
bzw. L® von den Linien Ly baw. LO zeigt, sind bei W nicht die 


1) Der von Sommerfeld geforderte weiche Begleiter von Ly (Ly! 
= N, — L,), der mit L6(= N, —> Ly) genau das Dublett (L,I) und mit 
ie y (= Nz —> L,) genau das Dublett (N3 N,) bildet, ist neuerdings von A. Dau- 
villier (C. R. 172, 1350, 1921) bei Uran aufgefunden worden. Bei anderen 
Elementen ist er von Ly nicht zu trennen. ‘ 

2) Vgl. A. Smekal, 1. c,, 8.122, Gl. (3) und Tabelle 3. 

3) Mit Lg’ ist Siegbahns Linie Lf, gemeint. Sommerfeld bezeichnet 
sie in der ersten und zweiten Auflage von ,Atombau und Spektrallinien“ mit 
Lv, in der dritten Auflage mit Lo’. 

4) F.C. Hoyt, lc. 

5) A. Dauvillier, C. R. 172, 915, 1921. 


~ 
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(02) 


Linien 2 = 1203 und 2 = 1065,8, sondern die Linien 4 = 1213 
und 4 — 1072 als DE und L® zu bezeichnen. Diese fallen mit ihren 
zugehorigen Absorptionsgrenzen zusammen, verletzen also keineswegs 
die Stokessche Fluoreszenzregel, wie es von den Linien 4 = 1203 
und 4 = 1065,8 angenommen werden muBte!). Auch die Anregungs- 
messungen von Hoyt bestitigen diese Auffassung; eine Neuausmessung 
seiner Platten hat namlich®) ergeben, daB die Linien, deren Zau- 
gehérigkeit zur Anregungsgrenze L, ermittelt wurde, nicht die 
Linien 2 = 1203,1 und A = 1211,8, sondern gerade die Linie ¢ 
(A = 1213) und die Costersche Linie LB, (A = 1220,5) sind. Ks 
gehiért_also in der Tat Z€(A = 1213) zu L,, LO(A = 1072) m L,, 
wahrend die Linien 4 — 1065,8 und 4 = 1059,7 nach Hoyt beide 
zu DL, gehéren. Die Linie 4 = 1203 entspricht vermutlich dem Uber- 
gang M, — L;. 

Man kann nunmebr in Smekals Schema das gemeinsame An- 
fangsniveau von LE und DL in bzw. unter die , Atomoberflache“ 
verlegen. Es zeigt sich aber, daf»dasselbe gerade mit dem Anfangs- 
niveau von Md, das wir mit Smekal als O-Niveau bezeichnen, zu- 
sammenfallt. Nach Tabelle 2 ist namlich genau: 

L§E—Ly = M0 — My. (3) 
Damit reduzieren sich die drei héchsten, noch iiber dem N,-Niveau 
liegenden Niveaus, die Smekal in seinem Schema braucht, auf ein 
einziges O-Niveau, das wir allerdings spiter aus Auswahlgriinden in 
ein enges Dublett aufspalten werden. 


Tabelle 2. 


5. Die Intensitét der Linien L& und L#® ist bei 92 U recht er- 
heblich, nimmt aber mit abnehmender Ordnungszahl stark ab. Bei 
74 W sind beide Linien schon recht schwach; unterhalb W sind sie 
anscheinend iiberhaupt nicht beobachtet®). Die Linien 4 = 1065,8 und 
A = 1059,7 bei W sind intensiver als LE und ZL wnd haben auch 
in den Spektren der leichteren Elemente (bis 46 Pd abwirts?) Ver- 


1) Vgl. W. Duane und R. A. Patterson, Proc. Nat. Acad. 6, 518, 1920. 
2) Nach brieflicher Mitteilung von Herrn Hoyt an Herrn Sommerfeld. 
3) Coster hat sie kitralich (0. R. 178, 77, 1921) bei 73 Ta gemessen. (Anm, 
bei der Korr.) 


eg ey a ee 


nn 


ee ee 


ae 


; 
B. 
3 


— 
Ms 

3 

“i 


Zur Systematik der Réntgenspektren. 89 


treter; es sind dies die Linien Zy, und Ly, von Friman. Diese 
haben aber (vgl. Tabelle 5, letzte Spalte) durchaus konstante Wellen- 
langendifferenz; sie stellen also vermutlich ein regulires Liniendublett 
dar, das mit der Linie L® gar nichts zu tun hat. Fiir die hirtere Linie 
dieses Dubletts (bei W: 4 = 1059,7) behalten wir Sommerfelds Be- 
zeichnung Ly bei; die weichere Dublettlinie (bei W: 4 = 1065,8) ist 
dann sachgema8 mit Dy’ zu bezeichnen. 


Tabelle 3. 

| g zt 0 x 
74 W | 1213,3 1065,84 1071,9 1059,65 
771r 1103,0 963,6 2 956,6 
78 bt 1070,1 931,7 925,6 
79 Au 1038,2 901,25 895,68 
81 Tl 978,3 2 2 2 
82 Pb 949,52 818 818,70 
83 Bi 922.3 Tone 787,4 
90 Th 762,59 2 650,1 2 
92U 724,13 2 592,6 2 


Da Ly’ und Ly von W bis U aufwarts konstante Wellenlangen- 
differenz (etwa 6 X-E.) behalten miissen, sind die von Coster bei 
den schweren Elementen gemessenen Linien Ly,, Ly; usw. offenbar so 


Vy 


~ RRS 


ie Ti ee EL 
Fig. 2. 


zu identifizieren, wie es Tabelle 3 und die schematische Fig. 2 zeigen. 
Die Linie L% iiberschneidet beide Dublettlinien Ly’ und Lz; bei 78 Pt 
und 79 Au fillt sie mit 7’, bei 82 Pb und 83 Bi mit y zusammen. 
Dies gibt die Erklarung fiir die von Coster beobachtete Tatsache, 
da8 das Intensititsverhiltnis von x’ und x sich zwischen Au und Pb © 
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umkehrt: bei Au ist 7/-+  intensiver als y, und bei Pb ist 7+ 
intensiver als zy’. Ahnlich erklirt sich der Umstand, da8 nach der 
Beobachtung von Webster bei Pt das Intensitaétsverhaltnis von 
y' + und x von der Kathodenspannung abhangt, da ja % zu Lp, 
zy’ und x aber zu L, gehoren. Bei 80 Hg und 81 TI sollte 9 zwi- 
schen y’ und yx liegen. Die von Coster bei 92 U beobachtete 
YorLinie (A = 592,6) ist #, da sie mit € das Dublett (L,L,) bildet. 
y’ und x sind hier auf der weicheren Seite von ® zu erwarten. 
Dauvillier!) hat nun tatsachlich neuerdings bei U zwei Linien 


» (A = 603,8 und 4 = 596,8) entdeckt, die nur wenig weicher als LD? 


sind-und eine Wellendifferenz von 7,0 X-E. aufweisen. Es kann wohl 
kein Zweifel herrschen, daB diese mit Ly’ und Ly zu identifizieren sind. 
Eine Priifung an der Moseleyschen Beziehung bestatigt, daB 
unsere Identifikation der Linien die einzig sachgemafe ist. . ‘ 
Wie bereits bemerkt, gehéren nach Hoyt beide Linien Ly’, Lz 
zum Endniveau L3. Ihre Anfangsniveaus sind demnach zwei eng 
benachbarte N-Niveaus, die in regularer Dublettbeziehung stehen. Die 
Linie Ly’ fehlt in dem Schema Smekals, da dieser sie mit L# 
identifiziert; auch fallt ihr Anfangsniveau mit keinem der fiinf 


'Smekalschen N-Niveaus zusammen. Da wir auBerdem das Sme- 


kalsche N3-Niveau verdoppeln muften (Nr. 2), kommt die Anzahl 
der N-Niveaus insgesamt tatsichlich auf 7, wie in der Einleitung an- 
gegeben wurde. In Tabelle 4 geben wir noch eine Ubersicht iiber 
unsere und die Smekalsche Bezeichnungsweise dieser 7 N-Niveaus. 


Tabelle 4. 
Wir Smekal 
Antangsniyeauay On sl Gb yop suseaiy ales cee cao N,; Ny 
. eM GER ata ace A eee No Ng 
a Sid LL) SL oe Soe hs Re eis N3 \ N, 
A Sere LTO): SUE oes Sa eet he cee Teena Ny f 8 
. LEY Pings sieete ca Cy. 9 a Nz N, 
ee i ee of See bo 5 Ng _ 
5 mae lL AIC?) eae rau dest 7 tear nis V7 Nz 


§ 3. Regulare und irregulare Dubletts. DaB die Nivean- 


bzw. Linienpaare: 
(Z,L,) = (La'L 8), (ML, a) © na tee (M,M,) = (Lg' Le) 
1) A. Dauvillier, C. R. 172, 1350, 1921. 


2) Le und Lx sind Oosters Linien Lf, und Legg Sie bilden zusammen | 
ein (fiinftes) L-Dublett. 
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konstante Wellenliingendifferenzen haben, d. h. regulire Dubletts dar- 
stellen, ist seit geraumer Zeit bekannt. Es gilt das gleiche von den 
nach Schema I regulaéren N-Dubletts: 

(N, No) = (fo! Mo), (Ns N.) = (Ly'Ly)1), (Ns No) = (Ly'Ly) 
nachzuweisen. Zu diesem Zwecke sind die Wellenlingendifferenzen 
dieser Linienpaare in Tabelle 5 zusammengestellt. Ma’ ist allerdings 


Tabelle 5 (4A in X-B),. 


(No) | (N34) | (5 No) 


z| QM) | eNd | eM) | , || 

er = (Ma' Ma) = (Ly'Ly), = (Lyt Ey) | = (Ma! Ma)| = (Ly'Ly)| = (Ly Ly) 

7 ee == ——————— See cnn RE 

59 | = — 5,85 74 | 11 13.2)% | 6,19 
63 | ~ | eer 76 =a 2%) 0,6 23) | 
64 | — — 5 77 12 rae | 7,0 
65 | _ _ 6 78 10 1,3 6,1 
66 | 80 — 4 79 | 8 1,8 Ln 
67 || 70 -- 5 81 | 11 bay 3 Bee = 
68 | 50 — 7 82 | 12 1,7 4 
70 | 30 = 4 83 | 12 1,9 55 
71| 18 — 4 90 | 14 2,0 — 
73 | 17 = 7 92 | 15 re 7,0 4) 


nur oberhalb 81 Tl von Mea, Ly" iiberhaupt nur bei U von Ly ge- 
trennt. Doch auch bei den Elementen, wo Me’ und Ly’ unbekannt 
sind, kann man die Wellenlingendifferenzen 44 = (Me' Ma) und 
(Ly’Ly) aus ihren 4v-Werten und den Wellenlangen 4 der hirteren 
Dublettkomponenten durch die Formel 4A = 4v.A? angenihert be- 
rechnen; die 4v-Werte Ly—Ly' = N,—WN, kennt man nimlich 
durch Gl. (1) und die 4v-Werte Ma—Ma' = N,— WN, durch eine 
ihnliche Gleichung: — | 
N,— N, = (La— Lo’) —(Mp—Ma). (4) 
Die Wellenlingendifferenzen (N;N,) und (N;N,) sind in der Tat 
innerhalb der Fehlergrenzen gut konstant, desgleichen (NV, N,) ober- 
-_halb Z = 74. Unterhalb Z = 74 nimmt (N,N) allerdings ganz 
anormal zu). Beziiglich des Niveaupaares (NV, N,) ist also die Ein- 


1) Vgl. FuSnote 1), 8. 87. 

2) Dies ist der Wert, der sich aus den Angaben von Duane und Patter- 
son (Phys. Rey. 16, 526, 1920) berechnet. Der entsprechende Wert von Sieg- 
bahn ist erheblich kleiner. 

3) Bei 76 Os ist La’ von Coster nicht prazisionsgemessen und offenbar zu 
bart angegeben; daher fallt N,—N; = (L8—La’)—(L6—Ly) zu Kein 
und N,— V, = (La— La’)— (Mf — Ma) sogar negativ aus. 

4) Nach Dauvillier. 

5) Man kann dieses Verhalten — in Anlehnung an Bohrs Theorie des 
sukzessiven Atomaufbaus — durch die Annahme erklaren, daS bei den seltenen 
Erden Z = 59 bis 72 die hinzukommenden Elektronen innerhalb der N- und 
No-Schalen angelagert werden; vgl. die Original-Dissertation, 5. Abschnitt, § 2. 


hee a’ + 
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schrinkung zu machen, da dieses sich nur oberhalb Z = 74 als 
regulares Dublett verhialt. 


Die nach Schema I irregularen Dubletts: (L,Lg), (M,Ms), 
(M,Ms), (NoNs), (NiN;), (Nez) lassen sich nicht in gleicher Weise 
berechnen wie die regularen Dubletts, da sie nur ausnahmsweise als 
Linienabstinde im Spektrum in Erscheinung treten, was offenbar auch 
der Grund dafiir ist, daB sie bisher, von (Z,L,) abgesehen, ganz un- 
beachtet geblieben sind. Wiahrend wir die regularen Dubletts be- 
quemerweise aus Emissionslinienabstinden entnehmen konnten, sind 
wir genétigt, die irreguliren Dubletts als Absorptionskantenabstande 
za berechnen1). Die drei L-Absorptionskanten sind bekannt fir die 
Elemente Z = 55 bis 60 (G. Hertz) und 7 = 74 bis 92 (Duane 
und Patterson), die fiinf M-Absorptionskanten samtlich bei 90 Th 
und 92 U (Stenstrém, Coster) und die Kanten J, bis M, speziell 
noch bei 83 Bi (Coster). Die nicht beobachteten Absorptionskanten 
lassen sich aus den v/R-Werten der L-Absorptionskanten und ge- 
eigneter Emissionslinien durch folgende Formeln berechnen: 


Ms 07 ee 7 of. FT ee Fane es 
M,= LI,;—Lq’, M, = L,— Le, 
N, — M,— MB, (Nice, 
N, = L,—L6, N; = L; — Ly, 
Np ==Lh, — LY; N, = L,—It. 


Aus den so erhaltenen v/R-Werten wurden die Quadratwurzeln ge- 
zogen und die /'v/R-Werte je zwei zusammengehériger Dublettniveaus 


voneinander subtrahiert. Die so gewonnenen Differenzen 4 Vv/R sind ~ 


in Tabelle 6 zusammengestellt. Sie zeigen in der Tat weitgehende 
Unabhingigkeit von Z2). > 


Damit ist die in der Einleitung behauptete Symmetrie des Niveau- 
schemas hinsichtlich der reguliren und irregularen Dublettbezichungen 
in vollem Umfange nachgewiesen. 


1) Dagegen kann man natiirlich die regularen Dubletts sehr wohl auch 
als Absorptionskantenabstiinde berechnen. Diese Absorptionskantendubletts er- 
fiillen das Gesetz der konstanten 4A unter Umstiinden viel weniger genau als 
die entsprechenden Emissionsliniendubletts; erhebliche Abweichungen zeigt z. B. 
die Kantendifferenz (M;M,). Wegen des Grundes vgl. die Original-Dissertation, 
2. Abschnitt, § 5. ‘ 

*) Durch rationellere Berechnungsweise lassen sich die Schwankungen der 
A\v/R-Werte in Tabelle 6 noch erheblich verkleinern; vgl. die entsprechende 
Tabelle in der 3. Auflage von Sommerfelds ,Atombau und Spektrallinien“, 
8. Kapitel, § 5. 


“ 
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Tabelle 6. 


7 \az— —|4 = Jove ie ; = 5 gs 
Z | VL3— VL, | VMs —VM, | yu; —\)M, | VNs—VNo | VNe—VNg \N,— No 
Sis OOP} 91,78 _ f.- Spee cit es 

56 | 0,64 1,12 a | ae = by 

57 |] 0,66 1,16 — | — = ae 

58 | 0,67 1,17 zoe / rae = ms 

59 | 0,68 1,18 — = — = 

60 | 0,67 1,19 :4 — = a 
Rai" 0.68% 1" 1,20 0,66 2,7 1,25 0,64 

78 0,75 1,32 0,54 |, pcan Seg 1,52 0,31 

79 0,71 > | 1,17 0,59 2,5 1,20 0,64 

80 Thies — — | _— _ 

81 O7ee cal 1,25 0,61 | 2,32 — — 

82 | 0,70 1,21 0,64 ES 1,25 0,70 

83 | Rw | 1,18 0,57 2,15 145-0 = 0,57 
90} 0,76 | 1,24 OOeT + 2:08 = ie rae 

92 | 0,80 1,26 0,66 2,05 Ides) 03514) 


§ 4. Auswahlprinzip. Man nehme an, es sei méglich, in unserem 
Schema Fig. 1 die Niveaus Z,, M;, M;, N3, Ns, N; bzw. mit den Ni- 
veaus Ly, My, M,, No, Ny, Ng zur Deckung zu bringen, d.h. alle Ni- 
veaus paarweise so zusammenfallen zu lassen, daf alle irregularen 
Dubletts verschwinden. Das Linienschema Fig. 1 entartet dann in ein 
vereinfachtes Schema Fig. 3. In diesem sind nur die Linien Lf, und 
Lw fortgelassen, sowie die Linien, die nur bei W beobachtet sind (in 
Fig. 1 punktiert); diese Auslassungen werden wir spater zu begriinden 
haben. Fig. 3 ist aber, abgesehen von einigen Unvollkommenheiten 
in der K- und M-Serie, genau in Ubereinstimmung mit dem von der 


Tabelle 7. 
ad | 2 3 4 
K mene = = 
LT; Ly Ly rr ig am 
M; M, | M, My, M, = 


Sommerfeldschen Feinstrukturtheorie geforderten Niveau- und Linien- 
schema. Man hat namlich: ein einfaches K-Niveau, ein regulares L-Du- 
blett, ein regulires /-Triplett und ein regulaires N-Quartett. Wir sehen 
zunichst vom O-Niveau ab und teilen den iibrigen Niveaus ,azimutale 
Quantenzahlen“ n zu, wie es Tabelle 7 zeigt. Dann gilt in Fig. 3 das 
Auswahlprinzip in der Form von Rubinowicz, daf die Kombinationen 


1) In diese Zahlen gehen die im § 2 erwahnten Dauvillierschen Messungen 
der Linien Ly! und Ly von U ein. 
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n > n+ 1 sowie die Kombinationen n > n und nur diese gestattet 
sind, und zwar die Kombinationen n > n+ 1 und n> n mit ge- 
ringerer Intensitait. Es ist zu beachten, da8 auch die Kombinationen 
n—>n-+1 (zB. fiir die Linie Le) zugelassen werden miissen, welche 
in dem urspriinglichen Schema von Sommerfeld fehlten. 
Andererseits werde angenommen, man kénne die Niveaus der 
Fig. 1 paarweise derart zum Zusammenfallen bringen, daf alle regu- 
laren Dubletts verschwinden. Bei diesem Proze$ entartet Fig. 1 in 
Fig. 4, in der wieder nur Lf,, Ly und die schwachen W-Linien bei- 


aberile=8. 

Ny) aml | 2 | 3 4 
K | ~ | = aa 
Le See. «| oe — 
Ms M, M, M, M, = 
N, | Ng Ns | N, N3 Ny A 


seite gelassen sind. Zwischen den Fig. 3 und 4 herrscht aber offen- 
sichtlich eine iiberraschende Ahnlichkeit: 148t man in Fig. 3 die Kom- 
binationen n — n fort, so geht sie fast vollkommen in Fig. 4 iiber. 
Dies veranlaBt uns, die Niveaus der Fig. 4 in gleicher Reihenfolge 
durch eine Quantenzahl m zu numerieren, wie die Niveaus der Fig. 3 
durch die Zahl n; Tabelle 8 zeigt, wie sich dann die K-, L-, M- und 
N-Niveaus auf die verschiedenen Quantenzahlen m verteilen. In Fig. 4 
sind jetzt tatsichlich (wieder abgesehen von einigen M-Kombinationen) 
alle und nur die Kombinationen m — m-+ 1 enthalten; die m —~> m + 1 


sind durchweg schwicher als die m—> m — 1; die Kombinationen 


Tabelle 9. 
Riven a K | Zs In L, | M, MyM, M, M, | N, Ng Ng N, Ng Ne Wy, | 0,0; 
7 | 
Mm . sl Ee aA Sie FOS ial 4a dA iSees aie) 62.1 Sean 
hee: PaaS en ae + Seta ois dee owOne Bo) tL Sita 


m—> m fehlen, Wir haben also fiir die Zahl m ein. Auswahlprinzip 


von der Form, wie es Bohr auf Grund seines Korrespondenz- 
prinzips fiir die Azimutalquantenzahl n fordert. Die Quantenzahl m 
bezeichnen wir als Grundquantenzahl. 

In Tabelle 9 sind simtliche Niveaus der Fig. 1 mit den Quanten- 


zahlen m und » angefiihrt, die ihnen nach den Tabellen 7 und 8 zu- | 


kommen. 


Die Niveaus scheiden sich offenbar in zwei ‘Gruppen. Fiir die. 
Niveaus der ersten Gruppe, namlich die Niveaus mit den ungeraden 
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Indices, ist 7 — m; sie sind die oberen Niveaus der reguliren 
und die unteren Niveaus der irreguliren Dubletts. Fiir die Niveaus 
der zweiten Gruppe — gerade Indices — ist m = m—41; sie sind 


die unteren Niveaus der regularen und die oberen Niveaus der 
irregularen Dubletts. Andere Niveaus gibt es nicht; die Differenz 


a 


yt Gee 


Fig. 4. 


des Grandquantums und des Azimutalquantums m —n kann nur oe. 
0 oder 1 sein. 

Was speziell das O-Niveau betrifft, so kombiniert dieses ae den 
Niveaus L,, Ls, Mg, die simtlich das Grundquantum m — 2 haben; 
hiernach kommt ihm offenbar das Grundquantum m = 3 za; m = 1 
ist wegen der relativ groBen Intensitit von Df und LO unwahrschein- 
lich. Zu m = 3 gehoren aber nach Obigem die Azimutalquantenzahlen 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. VI. 7 
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n = 3 und n — 2; wir erwarten demnach zunichst zwei eng benach- 
barte O-Niveaus: 0, (n = 3) und 0, (n = 2). Vermutlich ist O, das 
Ausgangsniveau von M0 und Lé: 

Md = O, (3/3) > My (2/2), 

LE = 0, (8/3) > L, (2/2), 
und Q, das Anfangsniveau von Lv: 

L® = 0, (3/2) > L, (2/1). 
In Analogie zu den Z-, M- und N-Niveaus wird man ferner unter 
O, drei weitere O-Niveaus: 

Og (m= ee 2) ONG pe,: 0 ==5]) ee Opin ra) 
anzunehmen haben, die nur in 4uferst geringer Intensitat kombinieren. 
Dagegen ist die Annahme héherer, noch iiber 0, gelegener O-Niveaus 
mit unseren Auswahlregeln nicht zu vereinbaren. Gabe es z. B. ein 
O-Niveau O, mit den Quantenzahlen m =n = 4, so miiBbte dieses, 
ebenso wie das Niveau N,, das die gleichen Quantenzahlen hat, mit 
dem M,-Niveau kombinieren und dadurch eine intensive Linie von 
der Frequenz: 
erzeugen. Eine solche Linie, die bei U und Th in der Nachbarschaft 
von My und von Bi bis W in der Nahe von Mf zu suchen wire, 


ist aber nicht bekannt, Ein O-Niveau mit den Quantenzahlen m = n 


= 4 existiert demnach allem Anschein nach nicht. Dieser Umstand 
steht in merkwiirdiger Beziehung zu den neuen Vorstellungen Bohrs 
tiber den Atombau. Nach Bohr sollen im schweren Atom (um dieses 
handelt es sich hier ausschlieBlich) von innen nach auSen einquantice, 
zweiquantige, dreiquantige, vierquantige und dann wieder drei- 
quantige Elektronen aufeinander folgen. Betrachtet man andererseits 
die von innen nach aufen aufeinander folgenden Elektronenschalen 
K, L, M, N, O und die Héchstwerte, welche sowohl azimutale als 
Grundquantenzahl nach Tabelle 9 in denselben erreichen, so nehmen 
diese gemeinsamen Héchstwerte von m und m von 1 (K-Schale) bis 
auf 4 (N-Schale) zu und darauf wieder auf 3 ab (O-Schale), haben 
also genau den gleichen Gang wie die Bohrsche Quantenzahl. 

In Schema II sind simtliche Kombinationen pater US 
die sowohl der Bedingung 


> 


- 


ntl 
n 


als auch der Bedingung 
m>m+i1 


E 
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gentigen, soweit bei ihnen nach den energetischen Verhiltnissen. eine 
Ausstrahlung stattfindet1). Das Resultat 148t sich foleendermafen 


zusammentfassen. 
Schema II. 


End- | m+1—>m m+1—>m |m+1—>m|m—1—> m\m —1>m|m—1>m 
niveaus n+t1—>n n—>mn nN—1>n|n—-1>n| n>n |n+1>n 
K |L, My N;0;\15 UN, 0,) — we 2 eg 
(1/1) |Ka Kp Ky 2 | Ka! Kp’ Ky' 2 | — -— — — 
Ly M, Nz 0; Ma Nz 0; — M; Nz Os — a 
(2/2) La Ly Lg La’ Ly' Le os LeLt ? — — 
Lg My, N, Os | ir a: aa M, N, O aay 
(fi) | Lap ES Lo bea = SN iy Lit ie 
Ls M, Ns O3 M, Ng O4 — — — = 
GQ/1) | Lolly 2) Ly’ Ly ee e = Bs 
M, N; No — N; O3 _ — 
(3/3 Ma Ma’ — Boa — — 
Ms No — — Ne O Nz O _ 
(38/2) Ms -= — ay a ri rs —_ 
M; Nz O;| NEO — N, O _ — 
(2/2) My MS My Me; — payee Ss 
M. ING 0; _ — N; O — 
(2/1) Me 2 a une Re ALE se 
M; Nz; Oz Ng 0, — — — — 
(4/1) Pier 24 ites? — = = == 


1. Alle nach Schema II gestatteten Kombinationen sind 
in der Tat in Fig. 1 vertreten; die ihnen entsprechenden Linien 
sind jeweils bei einer Reihe von mehreren Elementen beobachtet. 
Scheinbare Ausnahmen bilden nur die mit y’, 0’ und & bezeichneten 
Linien, die im allgemeinen von ihren Hauptlinien y, 0 und € nicht 
getrernt sind, und einige Kombinationen der untersten O- und N-Niveaus, 
deren Intensitat, nach Analogie mit den Linien LO, Ly, Ly’, Le und 
- Lx m schlieBen, sehr gering ist. . ee 

2. Umgekehrt: Mit alleiniger Ausnahme der Linien Lf, und Ly, 
sowie der in Fig. 1 punktierten Linien, die nur bei 74 W beobachtet 
sind, sind samtliche in Fig. 1 enthaltenen, d.h. bei schweren 
Elementen bekannten Linien im Schema II enthalten, d.h. von 
unserem Auswahlprinzip gestattet. Die Ausnahmelinien sind 
simtlich sehr schwach. In ihrem Vorhandensein liegt also nicht not- 


1) Wir sehen nur von den Kombinationen der L-Niveaus unter sich, der 
M-Niveaus unter sich usw. ab, weil die ihnen entsprechenden Linien auer etwa 
einer Linie 1; —> L, noch sehr viel weicher als die M-Serie sein wiirden. 
Interessant ware die Auffindung jener Linie Lz; —> L,, die in der Nahe der 
hartesten M-Linien zu suchen ware. 
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wendig ein Widerspruch gegen unser Auswahlprinzip; kann man doch 
immer annehmen, da dieses in solchen Fallen durch stérende Felder 
auBer Kraft gesetzt wird! Die Stérungen scheinen an die 4ufersten 
N-Niveaus, sowie an die Niveaus K und LZ, gebunden zu sein. 
Zusammenfassend kann man sagen, dai unser Auswahlprinzip, 
welches alle und nur die Kombinationen: 
fot] 
| m 


n—> und m>mtl 


gestattet1), wenigstens fiir alle intensiveren Linien unein- 
geschrankte Giiltigkeit besitzt. 

Aus dem Auswahlprinzip fiir die Grundquantenzahl: m > m+ 1 
leitet man leicht folgende Satze ab: 

I. Zwischen einer ungeraden Anzahl von Linienfrequenzen kann 
keine strenggiiltige Kombinationsrelation bestehen (,,.Kombinations- 
defekte“!). 

Il. Eine regulare Dublettdifferenz 148t sich nicht durch eine 
ungerade Anzahl von Linienfrequenzen berechnen. 

II. Eine irregulare Dublettdifferenz 148t sich nicht durch eine 
gerade Anzahl von Linienfrequenzen berechnen, insbesondere nicht 
als Abstand zweier Linien. 

Diese Satze gelten natiirlich nur bei Beschrankung auf diejenigen- 
Linien, die dem Auswablprinzip gehorchen?). Sie sind ungiiltig, wenn 
man z.B. unter den zu kombinierenden Linien die Costersche Lf, 
verwendet, die einer Kombination m —> m — 2 entspricht. Diese erfiillt 
insbesondere die Costersche Relation: 

Lp, = Lo!’ + MB, 
die fiir die Klirung der Frage der Kombinationsdefekte von ent- 
scheidender Bedeutung geworden ist). 


1) Hin Analogon dieses Auswahlprinzips besitzen wir in einem Auswahl- 
prinzip, welches Sommerfeld (Ann. d. Phys. 68, 221, 1920) fiir die optischen 
Spektren zur—Erklirung der vollstindigen Dubletts und Tripletts aufstellte. 
Sommerfeld gestattet hier der azimutalen Quantenzahl » die Ubergiinge 
n —> n+1 und-einer ,inneren Quantenzahl“ n; die Ubergiinge ny > he re 

. a 
Besonders vollstandig ist die Analogie bei den Zweifachtermen, z. B. der Alkalien; 
hier nimmt fiir die verschiedenen Niveaus die Differenz n;— mn abwechselnd die 
‘Werte —1 und 0 an. Hs liegt demnach nahe, n;-+ 1 mit unserer Grundquanten- 
zahl m zu identifizieren. 

2) Allgemeiner: auf Kombinationen solcher Niveaus, deren Grund quanten- 
zahlen sich um ungerade Zahlen unterscheiden. 

3) Coster stellt neuerdings (C. R. 178, 77, 1921) fest, daB diese Relation 
nicht streng erfiillt ist; er glaubt, tiefere O-Niveaus als Anfangsniveaus fiir L By 
und Ly annehmen zu miissen. Das Auswahlprinzip befiirwortet diese Annahme. 
(Anm. bei der Korrektur.) ° , 
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Zusammenfassung. Das Niveau- und Linienschema von 
Smekal-Coster wird korrigiert und vervollstiindigt. Dabei ergeben 
sich zwei neue Kombinationsrelationen fiir Md und Me [Gl. (2) und 
(3). (2) 

Das Niveauschema verrit eine iiberraschend hohe Symmetrie. 
Alle Paare benachbarter Niveaus werden in ,regulire“ und ,irregu- 
lare Dubletts“ eingeteilt. (§ 1.) Alle reguliren Dubletts haben kon- 
stante 4A, alle irreguliren Dubletts konstante J/v. (§ 3.) 

Ein einfaches Auswahlprinzip wird empirisch abgeleitet und ge- 
priift. Dasselbe gestattet der 'azimutalen Quantenzahl n die Uberginge 

‘ {" ae 
n>} 
n 


und einer neu eingefiihrten ,Grundquantenzahl“ m die 


Uberginge m > m+1. ($4) 

_ Das O-Niveau erweist sich als dreiquantig, in Ubereinstimmung 
mit Bohrs Theorie. (§ 4.) A 
Fir die Anregung und vielfache Forderung dieser Arbeit bin 
ich Herrn Prof. A. Sommerfeld zu groBem Dank verpflichtet. ; 


4 Miinchen, Institut fiir theoretische Physik, Juni 1921. ‘Saree 
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Ton-Erzeugung und 
empirischer Nachweis gebundener Deformationswellen’). 
Von Karl Uller in GiefSen. 
(Eingegangen am 5. Juli 1921.) 

In den Annalen der Physik habe ich vor drei Jahren eine Unter- 
suchung iiber den Bau elastischer Oberflachenwellen veréffentlicht. 
Die aufgedeckten GesetzmaBigkeiten folgen aus dem Begriff der Welle 
und der Bedingung der Druckfreiheit der Oberflache. Es hat sich 


gezeigt, dafi es an Oberflichen gebundene Wellen gibt. Kine Ober- 


flaiche ist nun fiir die theoretische Behandlung weiter nichts als eine 
Unstetigkeitsfliche fiir die Massendichte und die Deformationseigen- 
schaften des Mittels. Diese Erkenntnis leitet zu der Frage hin, wie 
eine Welle beschaffen sei, die an der Trennflache zweier Kérper oder 
verschieden bewegter Teile ein und desselben Kérpers entlang laufe, 
eine Welle, die — jetzt aber aus zwei Wellenflanken bestehend — fiir 
sich die Grenzbedingungen, deren jetzt mehr sind, erfiille. Ehe wir die 
theoretische Existenz dieser gebundenen Verzerrungswellen — es gibt 
ihrer drei Hauptarten — nachweisen, wollen wir zeigen, daB sie auch in 
der Wirklichkeit vorkommen, nicht nur hier und da als nebensiachliche 
Begleiterscheinung, da8 sie vielmehr in der Schall- und Bebenkunde 
das Gebiet beherrschen und in der Luftkunde nicht ohne Bedeutung sind. 

Wenn man das Obr an einen Schienenstrang halt, kann man das 
Roll- und StoBgeriusch fernlaufender Ziige vernehmen, die direkt 
nicht zu héren sind. Es sind unsere gebundenen, an den Schienen 
und StéBen erzeugten und durch die Schienen zusammengehaltenen 
Verzerrungswellen. Da sie nicht lediglich im Innern der Leitung 
laufen, erkennt man daran, da8 man den Anschlag, den man einen 
Streckenarbeiter in der Ferne fiihren sieht, etwas spater aus der Schiene 
in der Nahe herauskommen hért; in Wirklichkeit hat uns die Wellen- 
flanke in Luft einer zweiflankigen Verzerrungswelle erreicht, die in 
der Trennflache (Schiene/Luft) wurzelt. Die groBe Reichweite dieser 
Schallwelle lehrt anderseits, da die Energie hauptsichlich lings der 
Trennflache sich ausbreitet. Das mechanische Telephon ist eine 
praktische Verwertung dieser Eigenschaften. 

Die Erzeugung dieser Wellen kann eine vielfiltige sein, z. B. beim 
Streichen eines Kérpers, beim Vorbeistreichen des Windes an der Ohr- 
muschel; beim Trommeln und Klavierspielen; beim Zupfen einer Geige, 
beim Ausflu8 von Fliissigkeiten. Grundsiitzlich andere Anregungsweisen 


1) Vorgelesen in der Sitzung des Gauvereins ,Hessengau‘ der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft in GieBen am 27. Juni 1921. 
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werden wir spiter noch kennen lernen. Meist wird ein Wellenspektrum 
erregt. Aus einem solchen kénnen nun durch geschlossene Unstetigkeits- 
flichen gewisse Wellenliingen die Vorherrschaft erlangen, was wir Re- 
sonanz nennen. Es kommt dann fiir diese zu einem mehr oder weniger 
ausgepragten stehenden Wellenzustand, d.h. zur Ausbildung eines 
Systems von mehr oder weniger scharfen Knotenflichen im Raume. Durch 
diese Schachtelung wird die Energie dieser Wellen mehr zusammen- 
gehalten, vielleicht findet zudem auch eine Riickwirkung der Eigen- 
téne auf die Erregung statt, derart, daS diese Wellen ihrerseits aus- 
wihlend wirken und Energie zu sich hiniiberziehen. Das Ohr vernimmt 
eine Lautverstirkung, 
flache befindet. Ferner wird durch diese Schachtelung die Energie 
nur allmahlich durch Ausstrahlung und Verschluckung ausgegeben, 
wo hingegen die anderen Wellen mangels Knotenflaichen unbehindert 
und deshalb verhaltnismaSig rasch verléschen. Unter den Eigenténen 
wird bei denjenigen die Schachtelung des Schallfeldes mehr aus- 
gesprochen sein, die geringere Dampfung und Verléschung haben. 
Die sich langer erhaltenden Eigenwellen sind nicht wie man glaubt 
gegeben durch die ,schwingende Masse“, sondern durch Abmessungen 
und Form der U-Flache sowie durch die elastischen und zahen Higen- 
schaften beider sich beriihrender Kérper im Verein mit ihren Dichten 
sowie durch die Art der erzeugten gebundenen Wellen. Denn ganz allge- 
mein gilt der Satz: Der Sitz einer Tonquelle liegt immer in einer 
U-Flache und der eines Eigentones in einer geschlossenen. 
Das wesentliche beim Eigenténen besteht in dem Gegen- 
einanderlaufen gewisser gebundener Wellen in einer ge- 
schlossenen U-Flache von solchen Wellenlangen, daB ange- 
nahert stehende Wellenzustande erreicht sind. Allemal wenn 
es nicht zu Gegenlaufen kommt, gibt es auch keine Eigentine. 
é Hierfiir liefert nun die ténende offene Pfeife einen sonnenklaren. 
und scharfen Nachweis. Es erleichtert das Verstandnis, wenn wir 
uns folgende besondere Erregung vorstellen. Wir denken uns das 
eine Ende der Réhre durch eine diinne Platte verschlossen und diese 
in elastische Schwingungen versetzt. Es werden dann im Binnenraum 
Wellen nach dem freien Ende zu laufen, dort um den Rand beugend 
sich verbreitern und in der Ferne die Form von kugeligen Wellen 
annehmen. Im Innern der ténenden Pfeife beobachten wir aber mehr 
als bloB auslaufende Wellen, wir beobachten stehende Wellenzustinde, 
d. h. aber: auch Wellen, die ins Innere hineinlaufen. Woher sollen 
diese nun aber kommen, wenn es nirgendwo sonst Schallquellen gibt, 
die sie hineinsenden kénnten? Man sah bisher keine andere Erklarungs- 


wenn es sich nicht gerade an einer Knoten- 
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mdglichkeit als die, daf die auslaufende Welle sich selbst die Gegen- 
welle gleicher Wellenform schaffe durch Reflexion an einer Knoten- 
fliche, welche die Miindung iiberspanne! Es lassen sich aber keine 
Griinde angeben, weshalb und wo eine U-Flache in einem homogenen 
Mittel sich ausbilden soll. Die Erfahrung wei8 auch nichts davon. 
Sie stellt sogar fest, daf an der Offnung eine lebhafte Massenbewegung 
auftritt, eine Tatsache, die direkt gegen eine U-Flache spricht. Der 
Schwingungszustand der Binnenluft kann also unméglich von gegen- 
einander laufenden freien Wellen herriihren. Wir erkennen die Un- 
wahrheit der Reflexionsbehauptung. Ein Ratsel stellt sich vor uns 
hin. ~Es lift sich aber jetzt vollkommen auflésen, nachdem wir von 
der Existenz und dem Wesen von Wellen wissen, die in U-Flachen 
wurzeln. In Wirklichkeit laufen nimlich beim Eigenténen an der 
Innen- und AuSenseite der Wandung gebundene Wellen so nach 
dem Pfeifenrande zu und um ihn herum, daf sich an der Miindung 
vom Rande aus in das stetige Mittel_hinein mehr oder weniger scharfe 
Knotenflachen der Verdiinnung ausbilden; so auch im Innern der 
Wandung und im Binnenraume der Pfeife. Es besteht also eine 
Miindungsknotenflache, aber sie hat einen anderen, haltbaren Erklarungs- 
grund. Auch besteht nicht eine 4uberste Knotenflache, sondern mehrere, 
die alle in der U-Flache ihre Wurzeln haben. Die Energieschachtelung 
im Innen- und AuSenraum ist das Werk der’Wellenflanken ausgewahlter 
gebundener Verzerrungswellen, die zahlreich an einer geschlossenen 
U-Flache gegeneinander laufen, dem Sitze der Eigenténe. Reflexion 
gibt es nirgendwo in der Luft. Es ist eben hier wie auch 
sonst eine unerlaubte, nicht einmal in Annaherung zulassige 
Vorstellung, daB® sich der Vorgang lediglich in Luft ab- 
spiele, die eingehegt sei von starren Wiainden. Vielmehr ist 
ein erster Beweis erbracht, daB es ein sehr. verwickelter 
Deformationsvorgang in Wellenform ist, der sich beider- 
seits der Grenze des elastischen Kérperpaares (Rohr/Luft) 
abspielt. Da die geschlossene U-Fliche das erste ist, worauf 
es ankommt, erkennt man, da8 man viel eher mit der einseitig 
extremen Vorstellung sich der Wahrheit na&hern wiirde, 
namlich, da8B statt in Luft das elastische Rohr im leeren 
Raume sich befinde. Dann wiirde man dem Vorgang wenigstens 
mit der Verfolgung des Spiels von gebundenen Einmittelwellen nahe 


kommen. Bei gestreckten, schwingenden Kérpern, wobei doch das_ 


Wellenspiel qualitativ nicht anders ist, vernachlissigt ja auch eine 
Vulgartheorie die umgebende Luft. — Man erkennt nun auch, daB ein 


Rohr aus Filz — innen mit Seidenpapier ausgekleidet, damit Druck- 


. 
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unterschiede sich nicht durch die Wand ausgleichen kiénnen — iiber- 
haupt nicht ténen kann, eben weil es infolge Knergieverschluckung 
nicht zu gegeneinander laufenden Wellenflanken im Filz kommen kann. 
Hier, bei qualitativ gleichem Vorgang wie bei einem Metallrohr, zeigt 
sich drastisch die Rolle der Wandung und die Unhaltbarkeit der 
bisherigen Vorstellung, wonach die Tonbildung sich in einem 
Luftvolumen von gegebener Oberflichengestalt vollziehe, 
ein Luftvolum, das zudem meist teilweise unbegrenzt ist. 

Diese Auffassung ist kodifiziert in der bekannten Theorie von 
Helmholtz. In ihr ist die Existenz einer Miindungsknotenfliche eine 
Selbstverstandlichkeit und Gegebenheit. Es ist bedeutsam, da8 auch 
er die Frage nach der Entstehung dieser Knotenfliche gar nicht ins 
Auge gefaft hat, vielmehr der Uberzeugung Ausdruck verlieh: Der 
Vorgang sei physikalisch vollkommen klar und von ihm 
mathematisch im wesentlichen erfaBt, ohne da8S es mehr 
nétig sei irgend eine Hypothese zu machen (Ges. Werke I, 
S. 307—308, 1859). Wir erkennen dagegen jetzt foleendes: Seine Auf- 
fassung und mathematische Beschreibung stiitzte sich auf den bésen 
Punkt einer Reflexion in einem stetigen Mittel; sie war im Grunde 
unklar und unwahr. Er machte folgende Haupthypothesen: 1. daf 
der Wellenvorgang in Luft das wesentliche sei; 2. daB die Wandung 
starr sei; 3. daB an der-auBersten Knotenflache, derjenigen der Miindung, 
Reflexion der auslaufenden Wellen erfolge; 4. daB es auber den Knoten- 
flachen im Binnenraum und an der Miindung keine Knotenflichen gebe; 
der Beweis hierfiir liegt im Ansatz JD ~ 0 im Miindungsgebiet und 
dem Ansatz einer Kugelwelle in der Ferne. Auf Grund dieser vier 
wesentlichen und charakteristischen Hypothesen erreichte Helmholtz 
eine Verfeinerung der bereits vorhandenen Elementartheorie, welche 
die drei ersten Hypothesen mit ihr gemeinsam hatte, indem es ihm 
_ gelang den stehenden Wellenzustand im Binnenraum mit der fort- 
laufenden Kugelwelle in der Ferne mathematisch zu verkniipfen. Sein 
Rechnungsgang erlaubte die Ausstiilpung der Mindungsknotenfliche 
zu bestimmen, welche fiktive Fliche die Elementartheorie in der 
Miindungsebene liegend annehmen muBte. 

Von den vier Hypothesen sind nun nachweislich drei physikalisch 
unhaltbar; einzig die Starrheit der Wande mag bei hochelastischen 
-Eigenténern als erste Annaherung gulissig sein. Die Dinge liegen, 
selbst diese Annaherung zugelassen, doch wesentlich anders als 
Helmholtz sie sich vorstellte und sie fiir klar und in den Haupt- 
zigen fiir unumstéBlich hielt. Wir wundern uns deshalb nicht, daf 
Helmholtz sogar bei hochelastischen und gut schalleitenden Wandungen 
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und schon zur damaligen Zeit unerklirliche Abweichungen feststellen 
muBte. Die Versuche yon Zamminer (ebenda 8. 383—384, 1863) 
zeigten, ,,daB der Unterschied zwischen der wahren und reduzierten Linge 
bei engen Roéhren merklich gréSer war als die Theorie erwarten lief, 
und gerade bei solchen hitte man die beste Ubereinstimmung erwarten 
diirfen“. — , Auch hatte der Theorie nach die Resonanz desto starker 
sein sollen, je enger die Réhre, weil die Reflexion der Welle an den 
offenen Enden desto vollstindiger ist, je enger sie sind. Dagegen 
zeigte die Erfahrung, daf enge Roéhren, namentlich fiir tiefe Tone, 
schlecht resonieren“. Die Unterschiede rihren sicher nicht vom 
Fehlen-der seitlich unbegrenzten Réhrenberandung her, die er voraus- 
setzen muBte, um die Rechnung iiberhaupt bew4ltigen zu kénnen. 
Helmholtz suchte sie denn auch anderswo, namlich in der Vernach- 
lassigung der Zihigkeit der Luft. Dieser EinfluB ist gewiB da, aber 
nicht entscheidend groB, wie wir a. a. QO. dartun werden. Fiir die 
Tonhéhe ist er sicherlich gering, da hierfiir die Wellenflanken in der 
hochelastischen Wandung viel wichtiger sind und diese auch ohne 
Zahigkeit der Luft bestehen kénnen. 

Wie kommt es nun aber, da trotz physikalisch unhaltbarer 
Grundlagen die Aussagen der beiden Vulgartheorien iiber die Ton- 
héhen ziemlich zutreffen, wenn die Pfeifen zylindrisch, gerade und 
stetig sowie die Querschnittsabmessungen klein sind gegen die Linge? 
Eine leidliche Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung hin- 
sichtlich der Tonhéhen ist allemal zu erwarten, wenn die Wandung 
.in Dichte und elastischen Eigenschaften sich stark und giinstig unter- 
scheidet von denen der Luft. Denn dann ist die Gebundenheit der 
‘Wellen und ihrer Energie gro8, ihre Verléschung verhiltnismaBig 
gering, und als Folge die Ausbildung stehender Wellenzustinde leicht 
und gut. Damit ist nicht nur eine geringere Dampfung der Wellen 
verbunden, sondern auch scharfe Knotenflichen an den Randern. AuBer- 
dem sind dann die Wellenflanken in der gut schalleitenden Wandung 
die wichtigeren und die Normalverriickungen klein gegen die Tangen- 
tialverriickungen. Obgleich nun der Wellenvorgang in der Luft der 
weniger bestimmende ist, so kann insbesondere der in der Binnenluft 
dazu dienen, die Tonhdéhe leidlich gut zu vermitteln, wenn Ver- 
breiterungen und Verengerungen der Wellen in ihr nicht vor sich 
gehen kénnen. Denn dann sind auch hier die Verriickungen haupt- 
sichlich tangential und die Wellenflanken ziemlich eben. Aber man 
mu8 hier die Wellen ganz unphysikalisch an Knotenflachen der Off- 
nungen reflektieren lassen, oder, anders ausgedriickt, man muB so 
rechnen, als ob sie an Miindungsknotenflichen zuriickgeworfen wiirden. 
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Das ist die Denk- und Rechenweise der Elementartheorie und etwas 
verfeinert auch die von Helmholtz. Statt dessen kénnte man ledig- 
lich die Wellenflanken in der Wandung ins Auge fassen und diese 
Wellen an den Rinderm reflektieren lassen. Das wire zwar ebenfalls 
unphysikalisch gedacht, wiirde aber zu den gleichen, bei nichtzylindri- 
schen und gebogenen stetigen Réhren vermutlich zu besseren Ergebnissen 
fiihren. Sind die Wandungen der Resonatoren schlecht schalleitend, 
haben sie stark veriinderliche Querschnitte oder sogar keine Héhlungen, 
dann geht die Beschreibung dieser Vulgirtheorien in ein Versagen iiber. 
Helmholtz wuBte schon damals sehr wohl, da die Wandunge 
von Einflu8S auf die Tonhéhe ist. Das geht aus seiner Kritik der 
Untersuchungen von Wertheim hervor, der mit Flissigkeit gefiillte 
Orgelpfeifen zum Ténen brachte. Da heiBt es: ,Schon bei Luft- 
schwingungen erniedrigt sich der Ton der Pfeife, wenn sie aus Holz 
gefertigt ist, und noch mehr, wenn ein Teil der Wand durch eine 
nachgiebigere Substanz, z. B. Pergament, ersetzt wird, und etwas Ahn- 
liches muS bei Wasserschwingungen in Messingrohren vorkommen. 
Jedoch kann dieser Einflu8 nicht von der Art der Réhre unabhangig 
sein, er mu proportional sein ihrem Radius, umgekehrt proportional 
ihrer Wanddicke und ihrem Elastizititskoeffizienten.“ Aus dieser 
Angabe, die das Resultat einer spdteren theoretischen Arbeit von 
Korteweg vorwegnimmt, ist aber ersichtlich, da8 ihm nur die 
radiale, periodische Dehnung von Wand und Flissigkeit vorschwebt 
und ihr Einflu8 auf die Wellenfortpflanzung in der Fliissigkeit. 
Wiirden er und sein Nachfolger Korteweg die Longitudinalwelle in 
der Wandung als Wellenflanke einer neuen Art von Ausbreitung er- 
kannt haben, so waren sie folgerecht zu der Erkenntnis gekommen, 
da die geschlossene U-Flache der Sitz der Tonbildung ist. 
Nunmehr erscheint fast iiberfliissig zu betonen, daB die ange- 
_deutete Erklirung der Tonbildung durch bisher unerkannte gebundene- 
Wellen nicht eine dritte Annaherung an die Wirklichkeit bedeutet, 
indem die Elementartheorie eine erste und die von Helmholtz eine 
zweite Annaherung abgeben. Sie, die keiner Annahme bedarf, unter- 
scheidet sich scharf und wesentlich von den genannten. Jene sind 
mathematische Beschreibungen auf Grund von Annahmen, die bei Licht 
besehen physikalisch unhaltbar sind; einzig die Annahme starrer Wande 
kann bei hochelastischen Eigentinern als Annaéherung bezeichnet werden. 
Will man die ganze Tiefe der Kluft zwischen jenen und der hier 
nur angedeuteten Theorie ermessen, so mu8 man sich in das Gebiet 
der Tonanregung vertiefen, wo man jene véllig hilflos antreffen wird. 
GieBen, Juli 1921. 
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Uber Streuung der y-Strahlen des RaC. 
Von Joh. Neukirchen in Bonn. 


Mit drei Abbildungen. (Eingegangen am 17. Juni 1921.) 


1, Absorption und Streuung der y-Strahlen. Beim Durch- 
gang von y-Strahlen durch Materie wird ein Teil der auffallenden 
Intensitaét absorbiert (Transformation in Warme, Elektronenstrahlung 
und Fluoreszenzstrahlung), ein Teil gestreut und ein Teil unverandert 
durchgelassen. Ist die auffallende Strahlung homogen, d.h. besitzt 
sie nur eine Wellenlinge, so la8t sich die Intensitat der durch- 
gelassenen Strahlung bestimmen mittels zweier fiir jede Wellenlange 
und jede Substanz charakteristischen Zahlen “ und 6, des Absorptions- 
koeffizienten und Streukoeffizienten, durch das Exponentialgesetz 


fy Joe ets, 


wo Jq die Intensitaét der durch die Schichtdicke d durchgelassenen 
Strahlung und J, dié Intensitéat der auffallenden Strahlung ist. Man 
bezeichnet “@ + 6 auch mit dem einzigen Buchstaben w als den Gesamt- 
schwachungskoeffizienten. Dieser l48t sich experimentell dadurch 
bestimmen, da8 man in den Gang eines Strahlenbiindels von geringem 
Querschnitt die zu untersuchende Substanz in Plattenform bringt und 
in einiger Distanz in der Verlangerung der Primirstrahlenrichtung 
eine Ionisationskammer mit einer Stirnwand aufstellt, die nicht gréBer 
ist als der Querschnitt des Biindels. Entsprechend dem kleinen Raum- 
winkel DurchstoBpunkt im Absorber—Stirnwand der Ionisationskammer 
erhalt man so ein Minimum von Streustrahlen im MeSgefi8. Der so 
gemessene [onisationsstrom Jz in willkiirlichen Einheiten im Verhiltnis 
zu dem Jonisationsstrom J) im Falle, wo der Absorber aus dem 
Strahlengang entfernt ist, stellt den Ausdruck e—“@ dar, aus dem sich 
der Gesamtschwichungskoeffizient u berechnen lit. 

Der Gesamtschwichungskoeffiziént fiir 4-Strahlen in verschie- 
denen Substanzen ist von K. W. F. Kohlrausch?) mit groBer Ge- 
nauigkeit bestimmt worden. Die Versuchsanordnung ist im Prinzip 
bereits angegeben. Kohlrausch bestimmt die Gesamtschwachungs- 
koeffizienten fiir die beiden harten Strahlungskomponenten des RaC, 
da nur diese wegen ihrer relativ groSen Intensitit besonderes Interesse 


verdienen. Diese Gesamtschwichungskoeffizienten sind ihrem Betrage _ 


1) Wien. Sitz.-Ber. 126 [2a], 441, 683, 705, 887. 


re 


Joh. Neukirchen, Uber Streuung der y-Strahlen des Ra(C. 107 


nach die gréften, die bisher gefunden wurden, da eben die gestreuten 
Strahlen so weit wie méglich von der Messung ausgeschlossen wurden. 
Ob mit einer weiteren Querschnittsverringerung des primiren Biindels 
eine praktisch wahrnehmbare Vergréferung des Gesamtschwichungs- 
koeffizienten eintritt, ist von Kohlrausch nicht untersucht worden. 
Daf eine wahrnehmbare VergréBerung nicht eintritt, ist fiir die vor- 
liegende Arbeit eine wichtige Voraussetzung. 

Kennt man den Gesamtschwichungskoeffizienten, so kann man 
ohne weiteres den Absorptionskoeffizienten, auch ,wahrer Absorptions- 
koeffizient“ genannt, finden, wenn man den Streukoeffizienten kennt 
oder umgekehrt, da ja nach Definition u — w+ 6. 

Unter der Streustrahlung versteht man streng die aus der Ur- 
sprungsrichtung abgelenkte Primarstrahlung. Sie ist also von der 
gleichen Harte wie die Primarstrahlen im Gegensatz zu den Fluoreszenz- 
strahJen, die stets weicher sind. Eine weitere besondere Eigenschaft 
der Streustrahlung ist ihre ungleichmiBige Verteilung um den Absorber, 
und zwar derart, daf das Intensititsmaximum in der Primirstrahlen- 
richtung liegt und das Minimum in entgegengesetzter Richtung 
wiederum im Gegensatz zur Fluoreszenzstrahlung. Die Verteilung ist 
dabei von der Harte abhaingig. Auferdem ist die Streustrahlung 
polarisiert. Mit dieser kurzen Charakterisierung der Streustrahlung 
mag es hier geniigen, da in dieser Arbeit von den besonderen Kigen- 
schaften kein Gebrauch gemacht wird. Es handelt sich hier vielmehr 
nur um die Bestimmung des Gesamtbetrages der gestreuten Intensitat 
und damit letzten Endes um die Bestimmung von 6. 

2. Allgemeines Verfahren zur Bestimmung des Streu- 
koeffizienten. Die folgenden Uberlegungen liefern eine rein 
experimentelle Methode zur Bestimmung des Streukoeffizienten ohne 
irgendwelche Voraussetzungen tiber den Mechanismus und die raum- 


liche Verteilung des Streuvorganges. 


Man kann ganz allgemein den Streukoeffizienten einer Substanz 
dadurch bestimmen, da man den MeSapparat in das Innere eines 
ausgedehnten Absorbers bringt und auf ihn die Strahlung auffallen 
]4Bt, oder auch den Strahler in den Absorber bringt und die Intensitat 
der Strahlung an der Oberflache miSt. LaSt man nun den Korper 
immer kleiner werden bis zur Grenzschichtdicke, die nun gewisser- 
mafen wie eine Haut um den MeBapparat baw. um das Behiltnis der 
Strahlenquelle sich legt, so gestattet die funktionale Anderung der 
Intensitiitsverhiltnisse die Bestimmung des Streukoeffizienten. Die 
Kenntnis des Gesamtschwichungskoeffizienten, wie er etwa von Kohl- 
rausch fiir die y-Strahlen gemessen ist, wird dabei vorausgesetzt. 
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Diese etwas allgemein gehaltene Ausfiihrung wird im folgenden 
verstindlich, wo der einfache Fall behandelt wird, da sich die 
Strahlenquelle im Mittelpunkt einer absorbierenden und streuenden 
Kugel von der Dicke d befindet. Die vom Zentrum der Kugel aus- 
gehenden y-Strahlen werden von der in der Kugel befindlichen Substanz 
zum Teil absorbiert im Sinne der wahren Absorption und zum Teil 
gestreut. Die Streustrahlen dringen alle nach aufien, werden aber je 
nach der durchlanfenen Schichtdicke in verschiedenem Mahe geschwacht. 
Blieben die Streustrahlen im Innern der Kugel, so ware das Inten- 


Jd 
sititsverhiltnis bei gefiillter und leerer Kugel it eur. 
0 
A In Wirklichkeit empfingt jeder Punkt des AuBenraumes 


noch einen Streustrahlenzusatz, der natiirlich noch von der 
Kugelschichtdicke d abhangig ist. Bezeichnet man mit f(d) 
den Bruchteil der durchgedrungenen Primarstrahlung J) e—“", 
der als Streuzusatz in Frage kommt, so ergibt sich fiir die 
wirkliche gemessene Intensitat hinter der Schichtdicke d 


Ja = Ige#44 f(A) Tyee 


Jaq = Jne-¥4[1 + f(A)]. 


Setzen wir diesen Ausdruck gleich einer Exponential- 
funktion Jye—*%, so erhalt man 


CxS ene dad og (e} |; (1) 
t ist im allgemeinen eine Funktion von d, nur dann nicht, 


wenn 1 + f(a) selbst wieder eine Exponentialfunktion mit 
d als Faktor im Exponenten ist. . Allgemein ist also 


1 
Fig. 1. t= # — 7 log nat [1 + f(a}. (11) 


oder 


Um die Bedeutung von t zu erkennen, machen wir folgende 
Uberlegung.~ Die Kugelschicht sei auf einen Atomdurchmesser zu- 
sammengeschrumpft, so da8 wir also eine mit einer Atomlage belegte 
Kugeloberfliche A haben. 

In O befinde sich der Strahler und in P werden die Intensitits- 
messungen gemacht. Die Schwachung des direkten Strahles OP 
erfolgt im Sinne einer Gesamtschwiichung, da die von ihm in S erregte 
Streustrahlung nicht nach P gelangt. Denken wir uns nun, daB bei 
festgehaltenem P OS um 0 rotiere, so dreht sich das Sekundir- 
strahlenbiischel S auf dem Kreise herum und iiberstreicht hierbei mit 
jedem Strahle einmal den Punkt P. Lat man nun die ganze Figur 
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am OP als Achse rotieren, wobei fiir jeden Meridian die obige 
Drehung vollstiindig auneetahrt wird, so tiberstreicht das riumliche 
Biindel S mit jedem seiner Strahlen den Punkt P einmal. Da aber 
die Kugel bereits iiberall mit Atomen besetzt ist, so empfingt P die 
ganze von S ausgehende Sekundarstrahlung von der Kugeloberfliche 
in unverindertem Betrage. Jedes Atom der Kugeloberfliiche vertritt 
also S fiir eine bestimmte Richtung. Natiirlich gilt das nur unter 
der Voraussetzung, daB P weit genug von O entfernt ist, so daB 
Entfernungsunterschiede der einzelnen Atome verschwinden gegen O'P. 
Es mége hier sogleich der Einwand zuriickgewiesen werden, daB die 
von der hinteren Kugelhalfte ausgesandte Streustrahlung die vordere 
Kugelschicht durchdringen mu8 und damit in geringerer Intensitit in 
P ankommt, als die von der vorderen Hialfte ausgesandte. Das 
Bedenken erledigt sich, wenn man das Schwichungsverhiltnis fiir eine 
diinne Schicht berechnet. Setzt man in den Ausdruck e—“% fiir w den 
Wert 0,5 der am stirksten absorbierenden Substanz Blei und fiir 
d = 0,01 cm ein, so erhalt man e—%° >> 0,995. Der Fehler betrigt 
also weniger als 0,5 Proz. Der Fehler verschwindet, wenn man fiir d 
einen Betrag von der GréSenordnung der Atomdurchmesser einsetzt. 

Also auBer der direkten geschwachten Strahlung messen wir in 
P noch die gesamte unverminderte Sekundarstrahlung. Die Absorption 
in der Atomschichtdicke ist also eine wahre Absorption, bestimmt 
durch das Schwachungsverhiltnis e—“%. Fir endliche Dicken war 
das Verhiltnis gegeben durch Formel (I). Geht man in dieser zur 
Grenzdicke des Atomdurchmessers iiber, so wird 

end — e— 74, 

wo, wie schon erwihnt, « den wahren Absorptionskoeffizienten darstellt. 

Der Ubergang zur Grenze des Atomdurchmessers bedeutet aber 
praktisch den Grenziibergang zur Null, weil jeder im Endlichen ge- 
~legene Grenzwert einer Funktion fiir d —0 geniigend genau ap- 
proximiert ist fiir d — Atomdurchmesser. Zudem enthalt die obige 
Deduktion keinerlei Voraussetzungen iiber den Mechanismus der 
Streuung, so daS also der kleinste Raumteil als streuendes Element 
angesehen werden kann, wie auch fiir die Exponentialgesetze die 
Kontinuitét der Materie keine einschrinkende Voraussetzung pane’, 

Es ist also nach Gleichung (II) 

uv = limt 


d—>0 


: bis 
oder “2 =e — lim = log nat [1 + f(d)]. 
d>0 


ce. 
vie = | 
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Da nun = +6 
oder 6=—"u—w 
ist, so erhalten wir endlich 
6 = lim a log nat [1 + f(d)|. (IIT) 


d>0 
Uber diesen Grenzwert lat sich nun allgemein nichts aussagen, wenn 
man auch sagen kann, dafB f(d) fiir d = 0 auch Null wird. GemaB 
der Definition ist ja f(d) der Bruchteil der durchdrungenen Primar- 
strahlung, der als Streuzusatz in Frage kommt. Es ist also, wenn 
man mit S den Streuzusatz bezeichnet, 


S 
f(@) = Teen 
Da S mit d gegen Null konvergiert, so gilt das auch fiir f(d). 
Damit wird der Ausdruck -. log nat[1-+ f(d)] fiir d = 0 unbestimmt. 


Die weitere Behandlung dieses Ausdrucks nach den Regeln der 
Differentialrechnung ergibt 
fa) 
6 == lim 
d+>0 1 + f L4-f@ 


So == Ff (0). 
Der Streukoeffizient ist also gleich dem Tangens des 
Neigungswinkels der Tangente im Punkte 0 an die Kurve f(d). 


also endlich 
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Fig. 2. Fig. 3. 


Es kommt also nur auf die Kenntnis der Funktion f(d@) an in 
einer kleinen Umgebung des Nullpunktes. 

Diese fiir die Kugel durchgefiihrte Uberlegung 14B8t sich ohne 
weiteres auf den allgemeineren Fall iibertragen, wo der Kérper in 
seiner Grenzschichtdicke A gerade tiber einer Flache gleicher 
Intensitat der Strahlenquelle O-ausgebreitet liegt. Die Intensitat 
wird dann wieder etwa in P gemessen. Simtliche streuende Elemente 
von A liefern wieder nur fiir je eine Richtung Intensitét nach P. 
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Experimentell handelt es sich also lediglich um die Bestimmung 
von f(d) fiir einen Kérper, dessen iiberall gleiche Schalendicke zur 
Grenze Null iibergefiihrt wird. Von der besonderen Wahl des Korpers 
wird es abhingen, durch wieviel Punkte f(d) genau genug bestimmt ist. 

3. Spezielle Versuchsanordnung. Es war von vornherein 
wahrscheinlich, daS f(d) bei Anwendung einer Kugel mit zentral 
eingebrachter Strahlenquelle besonders einfach sich gestaltet, wegen 
der allseitigen Symmetrie. Deshalb wurden die Messungen durch- 
gefiihrt fiir Kugeln aus Wasser, Aluminium, Glycerin und Terpentin. 
Die Verwendung yon Aluminium géstattet einen Vergleich mit der 
Methode von Ishino, wie im letzten Abschnitt gezeigt wird. “Es 
wurden nur leichtatomige Substanzen genommen, um eine etwaige 
stérende Fluoreszenzstrahlung auszuschlieBen. Die Fliissigkeiten wurden 
in Kugeln yon verschiedenem Durchmesser aus Celluloid, Pappe oder 
Aluminiumblech gefiillt und so zur Messung verwandt. In Ermangelung 
massiver Aluminiumkugeln wurde chemisch reines Aluminiumpulver in 
Hohlkugeln gepreBt, wobei die Schichtdicken auf massives Aluminium 
umgerechnet wurden. 

Als Strahlenquelle diente ein Radium-Bariumchloridpriparat mit 
einem Gehalt von 0,246 mg Radiumelement, das zur vollstiindigen 
Abschirmung der primiren #-Strahlen in einen 2,6mm starken Blei- 
mantel gehiillt war. Dieser Mantel bildete eine Kugel von 17mm 
auBerem Durchmesser, deren Inneres vollstindig von dem Radium- 
praparat ausgefillt war. Es ist hier der Ort, einiges iiber die Zu- 
sammensetzung der Strahlung zu sagen. Die y-Strahlung des Radiums 
ist von Rutherford und da Andrade in eine groBe Zahl von homo- 
genen Hinzelstrahlungen spektral zerlegt worden. Es ist natiirlich 
ausgeschlossen, durch Zerlegen der Absorptionskurven in einzelne 
Exponentialfunktionen die einzelnen Komponenten wiederzufinden. So 
geniigte nach Kohlrausch die Zerlegung in zwei Komponenten mit je 

einem bestimmten Absorptionskoeffizienten, die dem RaC angehéren, 
wenn man die weicheren Anteile der anderen Zerfallsprodukte wegfiltert. 
In der hier benutzten Versuchsanordnung liefert die drittharteste 
y-Strahlung nur noch 1,2 Proz. der gesamten Intensitét der beiden 
hartesten Komponenten. Sie wurde daher vernachlissigt. Was die 
Intensititsmessung anbetrifft, so ist es unméglich, sie in einem Punkte 
auszufiihren, da bei den iontometrischen Messungen stets gréBere 
Raume erforderlich sind. Ja, je schwicher das Praparat ist, um so 
gréBer mu8 das IonisationsgefaB sein. Hier zeigt sich nun ein 
bemerkenswerter Vorteil des kugelférmigen Absorbers. Die ganze nach 
‘augen tretende Strahlung muB die gleiche Schichtdicke durchdringen. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. VI. 8 
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‘Infolgedessen kommt fiir jeden Punkt des Innern der ausgedehnten 
Ionisationskammer iiberall das gleiche Schwichungsverhaltnis in Be- 
tracht. Die vorliegenden Untersuchungen wurden mit einer Ionisations- 
kammer gemacht, die zugleich Elektroskop war. Sie bildete einen 
parallelepipedischen Raum mit den Mafen 9 x 15,6 = 17,2 cm. Das 
Material war innen graphitiertes Buchenholz von 0,5em Wandstarke. 
Auf der 9 < 15,6 cm Flache, die zum StrahlendurchlaB benutzt wurde, 
lag eine Bleiplatte von 2,5 mm Starke zur Abschirmung der sekundaren 
B-Strahlung des Absorbers. Inmitten der Kammer befand sich der 
Blattchenhalter. des einseitigen Goldblattelektroskops. Abgelesen 
wurden die Durchgangszeiten des Goldblattes durch konstante Teil- 
striche der Mikrometerskala eines etwa 20 fach vergréBernden Mikro- 
skops mittels einer Stoppuhr. Das Blattsystem wurde mit einer 
geriebenen Hartgummistange aufgeladen, wobei das Potential des 
Systems etwa 1000 Volt betrug, so daB bei der geringen Starke des 
Praparates auch auf den langsten Feldlinien die Sattigungsfeldstarke 
erreicht war. Die kugelfé6rmigen Absorber, in deren Zentrum das 
‘Radiumpraparat sich befand, beriihrten die Stirnfliiche der Jonisations- 
kammer unmittelbar. 

Die Messungen wurden in der Weise ausgefiihrt, da8 zunichst 
die Entladungszeit bei leerer Kugel mit aufgehingtem Priparat er- 
mittelt wurde, dann die Entladungszeit bei der mit der zu unter- 
suchenden Substanz gefiillten Kugel, waihrend die Bedingungen im 
iibrigen unverandert blieben. Die natiirliche Ionisation in Abzug ge- 
bracht, erhielt man so in den Quotienten der reziproken gemessenen 
Zeiten die ‘Intensitaétsverhaltnisse der Strahlung vor und nach dem 
Durchgang durch die Absorberschicht. 

4. Ergebnisse. In der nichsten Tabelle sind die gefundenen 
Werte fiir die Intensitatsverhaltnisse niedergelegt mit den zugehdrigen 
Schichtdicken. Die Intensitatsverhiltnisse sind aus durchschnittlich 
50 Einzelmessungen gemittelt. 


Windsor sti cee os { ie Ars ih eer 
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Fiir Aluminium waren die beiden gré8ten Absorber nur Halb- 
kugeln. Aus einer Reihe von Versuchen ging nimlich mit Sicherheit 


hervor, daS die von der oberen Halbkugel riickwirts gestreute Strahlung — 


| 
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durch die untere Halbkugel hindurch keine Wirkung mehr _ hatte, 
die sich hatte nachweisen lassen kénnen. Das bedeutet, daB der 
Betrag der nach riickwiirts gestreuten Strahlung gegen die nach vorn 
gestreute Strahlung vernachlissigt werden kann. So konnte auch 
Ishino?) eine nach riickwirts gestreute Strahlung im Verhiltnis zu 
der nach vorn gestreuten nicht nachweisen. Wegen der bequemeren 
Arbeitsweise wurden aber fiir die anderen Substanzen die Vollkugeln . 
beibehalten. 

Mit Hilfe der Gesamtschwichungskoeffizienten von Kohlrausch 
lassen sich nun in den gemessenen Intensitatsverhaltnissen zwei Effekte 
trennen. Zuniachst tritt fiir jeden Punkt der Ionisationskammer eine 
Schwiéchung der primiren Strahlungsintensitit ein in dem Betrage, 
wie er sich durch die Absorptionskoeffizienten von Kohlrausch be- 
rechnen 148t. Dabei ist die Inhomogenit&t zu beriicksichtigen nach 
dem Komponentenansatz 


Jo e-Hd — Jo G e—44a a = int), 


Hier ist uw der Gesamtschwachungskoeffizient des Gemisches, wu, und 
u, die Gesamtschwachungskoeffizienten der beiden Komponenten und 
8:6 ihr Intensitatsverhaltnis. Die Gesamtschwichung der Primar- 
strahlung wird in verschiedenem Mae kompensiert je nach der durch- 
strahlten Schichtdicke durch den Zusatz der von den einzelnen Punkten 
der absorbierenden Kugel herriihrenden Streustrahlung. Wir kénnen 
also folgendermaSen schreiben: 

Iga Jo 2 

Jute tee eS 

Hier bedeutet Jo die ungeschwichte Intensitét, Jz die wirklich 

gemessene Intensitat nach dem Durchgang durch den Absorber, w den 
Absorptionskoeffizienten des inhomogenen primiren Gemisches fiir die 


_ Schichtdicke d und S die Streuzusatzintensitaét. Fiir das gemessene 


Intensitatsverhaltnis 4 =k erhalt man nach einer einfachen Um- 
-formung : yeu = 

1+ Jne-#4 
= ist aber die im dritten Abschnitt definierte Funktion f(d). 
ae ergibt sich fiir f(d) en 


f@) = 


1) Phil. Mag. 33, 129, 1917. i 
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Da w aus den Messungen von Kohlrausch und & aus den 
Messungen dieser Arbeit bekannt sind, so ist damit f(d) fiir diejenigen 
Werte von d bekannt, fiir die k gefunden ist. 

Die numerischen Daten finden sich in den vier folgenden Tabellen, 
wo ad die Schichtdicke, w den zugehérigen _Gesamtschwachungs- 
koeffizienten, & das gemessene Intensititsverhiltnis und f(d) das Er- 
gebnis des obigen Ausdrucks darstellen. 


W asser. 

1 2. 3 
Cini ass ie opbape 2,95 em 4,00 cm 5,50 cm 
Peers ears 0,0735 0,0732 0,0730 
BREA, 1,1190 1,1611 1,2301 
laters ser 0,1101 0,1542 0,2146 

Aluminium. 

ay 2. 3. 
UTS Oe eoetacn 0,948 em 1,615 cm 1,659 em 
{Dp Say Ore Caney 0,1689 0,1683 0,1683 
Fens ote at 1,0857 1,1466 1,1544 
(Gee ue 0,0810 0,14389 0,1447 

Glycerin. 

1 2. 3 
d 2,95 cm 3,90 em 5,50 em 
Mu 0,0878 0,0875 0,0870 
| aes 1,1325 1,1681 1,2636 
Fld ee oe tes 0,1431 0,2044 0,2773 

Terpentin. 

1 2. 3 
(; eS 2,45 cm 3,90 em 5,50 cm 
Mie. Pete. teed 0,0601 0,0596 0,0592 
| Mie en oe ae ae 1,0772 1,1218 1,1830 
FCG) eerie tell OOo 0,1248 0,1707 


Multipliziert man f(d) mit 100, so erhalt man den Streuzusatz 
in Prozenten der geschwachten Primirstrahlung. In Abhingigkeit 
von der Schichtdicke ergibt sich somit graphisch Fig. 3. 

Es handelt sich also offensichtlich in allen Fallen um lineare 
Funktionen von der Form f(d) =-s.d, wo s eine fiir das Absorber- 


material charakteristische Konstante ist. Der Streuzusatz ist also bei 
der Kugel der Schichtdicke proportional.. Es ist dabei wohl zu be-, 


: 
7 
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denken, da8 definitionsgema8 der Streuzusatz den Bruchteil der gesamt 
geschwachten Strahlung bedeutet, der mit ihr zusammen die ganze 
durchdrungene Strahlung ausmacht. Die Kurven stehen in Uberein- 
stimmung mit der Tatsache, da bei der Schichtdicke 0 der Streu- 
zusatz 0 Proz. betragt. Die einfache Linearitat ist fiir die vorliegende 
Arbeit von groBer Wichtigkeit. Da, wie bereits mitgeteilt, die Ab- 
leitung im Nullpunkt den Streukoeffizienten in seinem Betrage dar- 
stellt, so hatte im Falle einer komplizierten Funktion der Verlauf in 
der Nachbarschaft des Nullpunktes. experimentell genau bestimmt 
werden miissen, was technisch grobe Schwierigkeiten verursacht wegen 
des gréBeren Einflusses der Fehlerquellen. Der Streukoeffizient ist 
also durch den Tangens des Neigungswinkels der Geraden gegeben. 
Die numerischen Werte, wie sie sich nach der Fehlerausgleichung 
ergaben, sind im folgenden mit den mittleren Fehlern zusammen- 
gestellt : 


Wasser. . 6 = 0,03883 + 0,0005 
Aluminium . - 6 = 0,0872 + 0,0011 
Glycerin: ~ 21282 Oo = 0,0504 + 0,0011 
Terpentin . 6 = 0,0306 + 0,0004 


Dividiert man durch die Dichte, so erhalt man die in der Literatur 
iiblichen Massenstreukoeffizienten : 


a 
Wasser - - = = 0,0383 + 0,0005 
Q 

ha: io) 
Aluminium - — = 0,0323 + 0,0004 
Q 
oO 
Glycerin ----:-- — = 0,0406 + 0,0009 
Q 
0 
Terpentin ---- 6 = 0,0352 + 0,0005 


5. Vergleichende Kritik zu den Messungen von Ishino. 
Ein Vergleich der Mefergebnisse ist nur mit denen von Ishino 
sinnvoll, da nur dessen Verfahren, das sich bei Messungen an Platten 
ebenfalls eines Grenziibergangs zu 0 bedient, ebenfalls rein experimentell 
und deshalb methodisch einwandfrei ist. Leider ist der Vergleich 


6 oe 
nur an Aluminium méglich. Ishino findet rs (Aluminium) = 0,0396, 


wenn er die Rickwartsstreuung vernachlissigt. In seiner Versuchs- 
anordnung war diese nicht meBbar. Aus Verteilungsmessungen von 
Florance und Gray erginzte Ishino den Wert zu 0,045. Jedenfalls 
also ist dieser Wert bedeutend gréBer als der in dieser Arbeit ge- 
fundene 0,0323. Eine Kritik dieses widersprechenden Ergebnisses ist 
ohne weiteres nicht méglich, da sich diese nur auf das Mefverfahren 
- der Streustrahlung beziehen soll. Die Bestimmung des Streukoeffizienten 


Ne 
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setzt nimlich die Bestimmung des Gesamtschwachungskoeffizienten 
voraus, und gerade diese letztere ist bei Ishino fehlerhaft. Bei dieser 
Messung betragt der Winkel zwischen der Prim&rstrahlenrichtung und den 
iuBersten Streustrahlen, die vom DurchstoBpunkt die Blende passieren 
und in das Ionisationsgefa8 dringen, 5°, wahrend er bei Kohlrausch 
1° betrigt. Infolgedessen dringen durch die ungentigende Abschirmung 
zu viel Streustrahlen mit in das Jonisationsgefa8. Daher sind auch 
die gemessenen Gesamtschwichungskoeffizienten zu klein, wie die 
folgende Tabelle fiir zwei Schichtdicken zeigt: 


| Ishino | Kohlrausch 


1,63 cm | 0,136 | 0,1683 
2,94 , | 0,140 0,1675 
Merkwiirdigerweise findet Ishino fiir die kleinste Schichtdicke 
0,058em w = 0,194, wobei sich nach Kohlrausch w = 0,1711 er- 
gibt. Hier ist also der Wert von Ishino gréBer. Das liegt aber 
sicherlich daran, da bei ganz diinnen Schichten die MeSgenauigkeit 
sehr gering wird. Man findet w aus der Gleichung 


980822 Sag 
, = d log cee 
Die Anderung von w mit dem Verhiltnis 2 ist gegeben durch 
d 
dig)... 2 ade eae el 
Ja oo et hy: 
d 3) d- —-2.303 pt 
(5; Gime ee Te 


Da nun fiir sehr diinne Schichten a praktisch gleich 1 ist, so 
. . . a 
ergibt sich weiter fiir d — 0,058 cm 
eth ate: 
d (34) 
Ja 


Das heift der mittlere Fehler von w ist 17mal so gro8 wie der 


mittlere Fehler von on Diese starke Fehlersteigerung macht demnach 
d 


eine Kritik an dem Werte uw = 0,194 von Ishino iiberfliissig. 
Ersetzen wir nun den Gesamtschwiachungskoeffizienten von Ishino 

durch den aus den Gesamtschwichungskoeffizienten der beiden Strah- 

lungskomponenten von Kohlrausch errechneten u = 0,1711, 80 er- 


halt man, da w = 0,0895 bei Ishino ist, 6 = 0,0816 oder a= 0,0302, 
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also einen etwas kleineren Wert als den hier gefundenen. Fiir diesen 
Unterschied kann man zwei Fehler in der Anordnung Ishinos als 
Ursache angeben. Die Ionisationskammer hat die Form eines Wiirfels 
mit 10cm Kantenliinge. Der Strahler liegt in der Mitte einer Seiten- 
flache direkt auf, so daSB vom Zentrum des Strahlers aus der Joni- 
sationsweg der Sekundirstrahlung, die um 90° abgelenkt wird, nur 
5em betriigt gegentiber der um wenige Grade von der Ursprungs- 
richtung abgelenkten mit 10¢em Ionisationsweg. Da nun die Inten- 
sitat der Sekundiarstrahlung relativ zu der Intensitit der Primir- 
strahlung bestimmt wird, der Ionisationsweg der Primirstrahlung aber 
10cm betragt, so wird die um 90° abgelenkte Sekundarstrahlung nur 
zur Halfte bestimmt. Infolgedessen wird also die Gesamtstreuung 
und damit der Streukoeffizient zu klein gemessen. Dieser Fehler in 
der Anordnung Ishinos 14Bt sich beseitigen durch eine halbkugel- 
férmige Ionisationskammer um den Strahler als Zentrum. Ebenso 
fiihrt zu einer Verkleinerung des Streukoeffizienten der folgende 
Fehler. Die von der bestrahlten Stelle des Absorbers ausgesandte 
Streustrahlung mu8, bevor sie in das Jonisationsgefa8B eindringt, ver- 
schiedene Wege in der Stirnwand der lonisationskammer zuriicklegen. 
Infolge der verschieden langen Absorptionswege ist auch die Schwachung 
der stairker abgelenkten Strahlung gréBer als die der weniger ab- 
gelenkten, insbesondere aber der Primirstrahlung. Auch hier kann 
man die Anordnung Ishinos vervollkommnen durch eine zweite 
Halbkugel, die zu der anderen konzentrisch liegt und als vordere 
Begrenzungsfliche dient. Immerhin ist der Unterschied des hier ge- 


(6) 
fundenen Wertes = = 0,0323 und des verbesserten Wertes e a= 0.0302 


nicht allzu bedeutend, wenn man bedenkt, daB beide auf ganz ver- 
schiedenen Wegen gefunden worden sind. 

Die hier entwickelte Methode zur Streukoeffizientenbestimmung 
ist ohne weiteres fiir Réntgenstrahlen anwendbar, wenn man die 
Ionisationskammer in den Absorber und die Réntgenrdhre in so groBe 
Entfernung bringt, daS die auffallenden Strahlen als parallel ange- 
nommen werden kénnen. Versuche in dieser Richtung sind im Gange. 


Vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut Bonn an- 
gefertigt. Fiir die Anregung zu der Untersuchung und ihre Forderung 
spreche ich Herrn Prof. Dr. Grebe meinen herzlichsten Dank aus, 
desgleichen Herrn Prof. Dr. Konen, als dem Leiter des Instituts. 


Ein neues Verfahren 
zur Dampfungsmessung mit elektrischen Schwingungen. 


Von Heinrich Pauli in Berlin. 
(Mitteilung aus dem Telegraphentechnischen Reichsamt.) 


Mit vier Abbildungen. (Eingegangen am 23. Juni 1921.) 


Hinleitung. 


In einer anderen Mitteilung1) habe ich ein Verfahren angegeben, 
nach dem die Dampfung eines elektrischen Schwingungskreises mit 
beliebigen AmplitudenmeSinstrumenten hinreichend genau bestimmt 
werden kann. Wenn nun die Aufgabe vorliegt, den Dampfungs- 
anteil rz einer Spule bzw. ihren wirksamen Widerstand Ry zu er- 
mitteln, so kann man die Spule mit einem praktisch verlustfreien 
Kondensator und einem MeBinstrument zu einem Kreise zusammen- 
setzen, durch rein induktive Koppelung erregen und nach dem ge- 
nannten Verfahren die Daimpfung r, des Kreises bestimmen. Dabei 
tritt aber neben der Dampfung 
der Spule noch die des MeB- 


2 instrumentes rj auf: rs—=rz,+ rz; 

letztere ist nun in den wenigsten 
Ls Fallen hinreichend konstant, son- 
Rs dern vom Ausschlag abhingig. 


Will man die Anderung der In- 
strumentdampfung __beriicksichti- 
gen, so wird dadurch die Lésung 
der Aufgabe sehr erschwert. Ein- 


Fig.1. Messung von Widerstand eee 5 
os Dain ptine des s-Zweiges. facher ist in diesem Fall folgendes 


Verfahren, das sich im Aufbau 
von dem ersten nur dadurch unterscheidet, daB das MefSinstrument 
des zweiten Kreises in den Koppelungszweig verlegt ist (s. Fig. 1, 
vgl. Fig.1 a.a.0O.). 


I. Theorie des neuen Verfahrens. 


a) Theorie der Widerstandsmessung. Fiir die Verzweigung 
des Stromes ¢, in den k- und s-Zweig gilt der Ansatz: i; = é, +7, und 
‘ AS Baad ot bes Ney dis os 
Bein + In Gp + | dt = Baie + LS + [nat 


1) ZS. f. Phys. 5,-376—386, 1921. 
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Bei Erzwingung ungediimpfter Schwingungen setzt man als Teil- 


integral 7, = 3, e°', worin j die imaginiire Einheit, w die Frequenz, 
t die Zeit und 3, = J,e/? als komplexér Faktor die Amplitude und 


Phase bezeichnen. Im ,eingeschwungenen“ Zustand sind die durch 
das andere Teilintegral beschriebenen Vorginge abgeklungen; es 
bleibt dann: 

<n = ae + St 


1 1 
(z. +joLs eee) SS = (2 + j @ Ly, ae Ske 
Bei dem zu entwickelnden Verfahren werden nun nur die Ampli- 
tuden J; und J, der Stréme 9, und 9, beobachtet. Wir ersetzen 


daher 3; durch 3, — 3,, ordnen und bilden die Amplituden (absoluten 
Betrage): 


b+ (on— 3) 


= | + Rr)? + (or, oe. a olk— <7) | Ji. (1) 


Wenn in dieser Gleichung aL, = 


wird, ohne da8 zugleich 


1 : : ‘ a 
co Ty, — oth verschwindet, dann hat das Verhiltnis J;,:J, ein Minimum. 
Te 


Dieses Minimum 148t sich experimentell leicht feststellen und es 
gilt dann: 


2 
Ry? = | + R24 ( ‘pee =a) |z abgekirzt = $2.72. (2) 
K. 


VergréBert man jetzt das gesuchte R, = Rz durch Zusatzwider- 
stinde R,, so gilt unter der Voraussetzung, dal} die Anderung von 
R, in dem Scheinwiderstand § vernachlissigt werden kann, die ein- 
fache Beziehung: i | 


Rigi ih, = Rs Oe (3) 


Dieser rechnerische Zusammenhang ist derselbe, wie bei dem in der 
anderen Veroffentlichung beschriebenen ,,erweiterten Lindemannschen 
Verfahren“. Entsprechend lat sich auch hierauf eine Widerstands- 
messung griinden, die weiter unten praktisch beschrieben werden soll. 
Im Fall der Spulenmessung ist Ry, = R, und die Dampfung nach 
Definition 


Bet 0 Ds 
Die geforderte Voraussetzung 148t sich auf verschiedene Weise 
erfiillen: Man kann den k-Zweig a) vorwiegend kapazitiv nehmen 
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1 
(I;, > 0) und (R,+ F;)* klein gegen = OF halten, oder b) vor- 
/k 


wiegend induktiv nehmen (C, > oo) und (R,+ R;)? klein gegen 
o2L? halten (man beachte dabei, da8 zu der Selbstinduktion JL; 
keine merkliche Gegeninduktion kommen darf, Gegeninduktion ist 
bei diesem Verfahren unbrauchbar), c) als reinen Widerstand 
nehmen (I; = 0, C, = oo) und nee R; klem gegen FR; halten 
oder dafiir sorgen, daB R,-+ R, konstant bleibt1). d) Der Fall c) 
zeigt deutlich, dafi man den k-Zweig einfach als Spannungsmesser 
auffassen kann in der Art, wie die meisten Gleichspannungsmesser 
aus einem Strommesser mit Vorschaltwiderstand bestehen. Der k-Zweig 
laBt sich demnach durch einen Wechselspannungsmesser ersetzen, 
dessen Stromverbrauch vernachlassigt werden kann; die Messung ist 


: ‘ E 

dann eine einfache Anwendung des Ohmschen Gesetzes R, = es 
af 

Anmerkung 1: Es ist fiir das Instrument (J;) gleichgiiltig, ob 


sein Vorschaltwiderstand S ein Wirk- oder ein Blindwiderstand ist; 
wenn man aber den Wert S.J; in Volt nicht kennt, sondern mit Zusatz- 
widerstanden #&, zur Ermittelung von R, arbeitet, dann empfiehlt es 
sich, einen Blindwiderstand vorzuschalten, weil dann die Zunahme 
von R, den Wert S weniger beeinflu8t als im Falle reiner Wirk- 
widerstinde, wie man beim Einsetzen von R, — R,+ R, in 


S=/7(R+ R)?+ @2L2 bew. S=R,+ RF 


sieht. 


Anmerkung 2: Wenn hier die Auffassung der Anordnung als 
gekoppelte Kreise in den Vordergrund gestellt wird, so geschieht es, 
um den Leser vor Beschidigung seiner Instrumente durch falsches 
Abstimmen zu bewahren. Man muB sich nimlich stets vor Augen 
halten, da8 die Anordnung noch weitere Resonanzen hat, z. B. die 
Abstimmung des aus dem k- und dem s-Zweig gebildeten Kreises 


auf die erregende Frequenz: 
1 1 


1 
o(Ln+In—o(G+q) =. 
Die Gleichung (1) zeigt, daB in diesem Falle Jj, den Wert J, in der 
Regel iibersteigen wird. Kinen solchen Strom diirfte aber das In- 
strument, das man zur Messung des Minimums von J; pe ee 
hat, wohl kaum aushalten, ohne Schaden zu nehmen. 
b) Theorie der Dimpfungsmessung. Liegt die Butsaie 


vor, die Dampfung eines Gebildes mit unbekannter Kapazitit und 


1) Auf diese Méglichkeit machte mich Herr Dr. Salinger aufmerksam. 


ee (oe 


mehr unter r nur den Resonanzwert 


uF - - : ‘ 
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Selbstinduktion zu bestimmen (z. B. die einer Antenne), so laBt sich 
die Dampfung auch unmittelbar aus foleender Resonanzkurve ermitteln. 
1 


Wird in Gleichung (1) @ wenig um den Resonanzwert a, — 
5 J VL; Os 


herum veraindert, so gilt fiir die Stréme in erster Naherung: 


R: a MH = 5) 2 
eé& ) Bi ( aie? =) 7 = constans.J;, (4) 


1 
solange oL;,—-— von Null hinreichend verschieden ist. Letzteres 


¢ co C. 
ist der Fall, wenn man mit vorwiegend induktiver oder kapazitiver 
Koppelung arbeitet. Setzt man zur Abkiirzung die Dampfung 


Tt. ox co? —— ve ue 
ain r, 1— Po tae he oe a und constans =f, dann lautet 
die Gleichung der Resonanzkurve a = f(v): 

72 +92 = ka. (4’) 


Beim Auftragen des Verhialtnisses a iiber der Verstimmung (Frequenz- 
abweichung) v erhilt man (siehe Fig.3) eine Parabel; beim Auftragen 
von a iiber v? eine gerade Linie, die auf der v?-Achse die gesuchte 
GréBe r? abschneidet. Der rechnerische Zusammenhang ist somit 
derselbe wie bei dem in der anderen Mitteilung beschriebenen Ver- 
fahren bei Resonanz des aus dem k- und dem s-Zweig gebildeten 
Kreises. u 


Eine Verfeinerung des Verfahrens ist in der gleichen Weise 
Lis 


aol, 
andert sich waihrend der Verstimmung nicht nur @, sondern streng 
genommen auch der Widerstand R, mit der Frequenz. Kbenso ist 
der Faktor auf der rechten Seite nicht konstant. Wir wollen nun- 


moéglich, wie es dort gezeigt wurde. In dem Ausdruck r = 


fs = w,0,R, verstehen. Aus 
05s : 


Gleichung (1) bilden wir fiir die oben unterschiedenen Fille a) bis c): 


a) orca? + +(2-—1) |73 =( es (= p—1— =) 72, 
») ee of In Tics pO) 


Ls 
9 [ay 0- 2) = (F240 


Wir setzen nun die jeweilige Frequenz @ dureh ihre Abweichung 


von der Resonanzfrequenz @, in Rechnung: 0? = 0s 7(1+ 2) und be- 
riicksichtigen in zweiter Naherung v neben 1 unter Vernachlassigung 
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héherer Potenzen. Alle von @ abhingigen GréBen entwickeln wir 


nach v. Dann lait sich das Dampfungsglied 
2 


sce bzw. 020? R?2 durch r2+rfv+--- 


wo2D2 
wiedergeben. Die Klammern auf der rechten Seite obiger Gleichungen 
seien jeweils gleich k —k, v —--- gesetzt. Die Gleichungen (5) lauten dann: 


rit r?y + v2 = (k—k,v)a oder v2? + (r? +k, a)v-+r2 = ka, (5’) 


aufgelést: 


v= —1(ri +ha)t ka —r? +1(r? + ka). 


Durch Verbindung der beiden Werte v’ und vw”, die zu gleichem 


a gehoéren, erhalten wir ¢(v'—v"”) = / _. _Hierin ist die linke Seite 
, co! — ; v v @ 
gleich er es | denn es ist @ = @, ¢ — 5) oder os a ‘ice 1|, 


also gleich der relativen Differenz zweier Wellenmesserablesungen 
und als solche leicht zu ermitteln; auf der rechten Seite fallt das 
Glied i(ri +%,a)? in der Regel als klein neben den iibrigen fort. 
oe a 


2 


2 
Dann bleibt, wenn wir ( ) = « setzen, 


¢ == ka — 3, (6) 
d.h. beim Auftragen der beobachteten Stromeffektverhiltnisse a iiber «, 
den Quadraten der Resonanzbreite, mu8 eine gerade Linie entstehen. 
Das Quadrat der gesuchten Dimpfung ergibt sich als Abschnitt auf 
der #-Achse mit einer Genauigkeit, die der Beriicksichtigung von v 
und Vernachlassigung von v? neben 1 entspricht. Die GréBe k be- 
stimmt die Steigung der Geraden; bei verschiedenen k-Werten mu 
fiir gleiche Dampfung derselbe Achsenabschnitt folgen. : 


Il. Ausfiihrung der Messungen. 

a) Widerstandsmessung. Die Spule (Zs, R,), deren Wider- 
stand bei einer bestimmten Frequenz gemessen werden soll, wird in 
Reihe mit einem passenden verlustfreien Drehkondensator O, (soll 
der Widerstand eines schwingungsfihigen Gebildes [z. B. einer An- 
tenne] fiir seine Kigenfrequenz bestimmt werden, so wird es in Reihen- 
schaltung) in einen auf diese Frequenz bereits abgestimmten Kreis 
eingeschaltet. Dieser Kreis wird entweder unmittelbar durch einen 
Schwingungserzeuger (FallI) oder durch Koppelung mit einem anderen 
Kreis 0, um Oberschwingungen auszusieben (Fall Il), in ungedimpfte 
_ Schwingungen versetzt. Jetzt wird C, zunichst grob abgestimmt, 
indem man nach dem Einschalten des s-Zweiges die bestimmte Frequenz 
wieder herstellt (I), oder J, wieder zu einem Maximum gegeniiber J, 
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macht. Dann erst legt man den k-Zweig nach Fig. 1 an, bestehend 
aus einer Kapazitat bzw. einer Selbstinduktion (die aber keine Gegen- 
induktion haben darf), oder einem gréSeren Widerstand zusammen 
mit einem empfindlichen Strommesser, oder aus einem Spannungs- 
messer. Nunmehr wird C, fein eingestellt, um das gewiinschte 
Minimum von J;/J,; zu erzielen. Werden jetzt Zusatzwiderstinde in 
Reihe mit der zu messen- 

den Spule geschaltet, dann o— 
erhalt man andere J;/J,- 
Werte, die darauf gepriift 
werden miissen, ob auch 
sie minimal sind; nétigen- 
falls ist an ‘C, nachzu- 
stimmen. Beim Auftragen 
der J, /J,-Werte (in be- 
liebigem MaBstab) iiber 
den Zusatzwiderstinden R, 
erhalt man eine Gerade, 


Amplitudenverhiltnis 


die auf der R-Achse den "S21 07 2 5 48 5 67 8 9 1 1D 
gesuchten Widerstand R, ——t : 

ienaci dak gesuchter | imate -Widerstand 

a , 


; Fig. 2. Widerstandsmessung im Minimum 
DaB dieses Verfahren = a 


nid 

bereits bei Verwendung 

kleiner technischer Hitzdrahtinstrumente gute Ergebnisse liefert, zeigt 
folzende MeBreihe. Die Messung des Widerstandes einer Spule bei | 
einer Wellenlange von 650m mit Hilfe eines ,Senders“ fiir unge- 
daimpfte Wellen, eines Antennenamperemeters (1 Teilstrich = 0,05 A) 
und eines ,.Wattmeters“, wie es in Wellenmessern verwendet wird 
(1 Teilstrich etwa 0,0001 A2), ergab (s. Fig. 2 I) umstehende Tabelle. 

Die Dampfung dieser Spule berechnet sich aus der Wellenlange ~ 
“und der Kapazitit C,; == 1840cm nach der Formel r = oo, Cs Rs 
__ 220, Rs 
ene 
meter) zu 0,00913, r2 = 0,000 083. 

b) Dampfungsmessung. Die Spule (oder das schwingungsfahige 
Gebilde), deren Dimpfung fiir cine bestimmte Frequenz gemessen 
werden soll, wird ebenso wie-bei der Widerstandsmessung geschaltet 
und das Minimum von J;/J, hergestellt. Jetzt wird aber nicht nur 
das Minimum beobachtet, sondern aufgenommen, wie Jz/J, durch 
das Minimum hindurchgeht, wahrend sich  &ndert (im s- und im 
.k-Zweig darf wahrend dieser Messung nichts geindert werden). Die 


-109 (¢ = Lichtgeschwindigkeit, R in 2; C, 4, ¢ in Zenti- 


Stromeffektverhaltnis 


~ 
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; J, Jy ae 
k 8 > ) 

Jp Jy J, B75 aay He 
0,8 T 0,405 A ~ 70 2,38 02 2,388 2 
1,4 380 99 3,36 1 2,36 
2,1 355 129 4,39 | 2 2,39 
2,8 335 158 5,37 3 2,37 
3,5 315 188 6,39 4 2,39 
4,2 300 216 7,34 5 2,34 
4,9 285 246 8,36 6 2,36 
5,6 270 277 9,40 7 2,40 
6,3 260 306 10,39 8 2,39 
7,0 250 335 11,38 9 2,38 

Mittel: 2,38 Q 4) 


An einer anderen Spule wurde bei 1240m Wellenlange gemessen 


(vgl. Fig. 2 Il): 


0,0057 A 0,480 A 119 2.94 | 0,04 Q 2,90 2 
91 437 208 5,13 2,15 2,98 
138 368 376 9,28 6,35 2,93 
174 321 542 13,37 10,43 2,94 
Mittel: 2,94 21) 
jewellig requenz wird an einem ellenmesser abgelesen; da es 
j lige Freq d Well bgel sd 


1 
dabei auf die Messung sehr kleiner Unterschiede ankommt, so nimmt 
. 


Wellenmesserablesung Wellenmesserablesung 


39 40 4 42 43 44 45 46 47° 
re) | 


39 40 41 42 43 ie 


Stromeffektverhiltnis 


—- —— 
Daimpfung2 


Cy ae a ie Be 


45 6% .8 9.10" 


> 
Resonanzbreiten2 Beponsnkwhebtant 


Fig. 3. Fig. 4. 
_Dampfungsmessung aus der Resonanzkurve des Minimums von J;,: J}. 


1) Der Proportionalitatsfaktor s ist der graphischen Darstellung (Fig. 2) 
entnommen; bei Ausfiihrung in gréBerem MaSstab 14Bt sich auch R,, daraus 


genau ablesen, die folgenden Zahlen haben nur den Zweck, die Figur zu erlautern. 


: Tey 


geschaltet und gefunden: 


sf AA ts - ; : 
Hin neues Verfahren. zur Dampfungsmessung mit elektr. Schwingungen, 125 


man zweckmiabig einen ,Uberlagerer“ und tberlagert auf konstanten 


9 


Iz 
n fo a rar ot, oe : ; 
Ton. Dann trage man die Werte ~~ — a iiber ihrem @ (bzw. %, A 
wa 
9 * a “ ye . . 
4* oder OC; des Wellenmessers) auf; es soll anndhernd eine Parabel 
entstehen. Weiter bilde man die Werte: 


‘ vi —v'"\2 __ /o/2— w"2\2 co’ — @!’\2 
cee a) =(———) = (| — 
2 ( 2 a? (a 


‘Ana atayg 0! — Gina 
bzw. = a) = ( eet a 
Jas 2 Cas 


d.h. das Quadrat der relativen Breite der Parabel fiir jedes a; und 
trage die a tiber ihren x auf. Es soll dann eine Gerade entstehen, 
die auf der w-Achse r*, das Quadrat der gesuchten Dampfung, ab- 
schneidet. 

Anmerkung: Nach Veranderung des k-Zweiges erhalt man andere 
Kurven, die aber dieselbe Dimpfung geben miissen (Fig.3). Da die 
GréBe k die Steigung der Geraden bestimmt, so muf man bei gleichem 
k-Zweig, aber verschiedener Dampfung parallel verschobene Gerade 
bekommen (vgl. Fig.4). Zur Bestitigung wurden einige MeBreihen 
an der IJ. Spule bei derselben Wellenlinge vorgenommen. 

MeBreihen an der II. Spule bei 1240m Wellenlange. Als 
Resonanzkurve des Minimums wurde aufgenommen und ausgewertet: 


b) 


C; Ji, J, a ka?) i ore 
42,89 | 0,0108A | 0,483A| ~ 500 | 0,0000874 | 0,000000 | 0,000 087 
43,0 112 490 522 0913 5 86 
a5.9 | --196° 3, eae 661 1158 |\ = ae 
42,4 125 485 671 1174 
42,1 143 479 892 1560 70 86 
42,0 153 476 1032 1807 96 85 
43,5 168 492 1166 2040 114 90 
43,9 204 490 1733 3033 215 88 

— 41,7 200 472 1794 3140 225 89 
' (Kurve I, Fig. 4) Mittel: 0,000 087 
7 = 0,0093 2) 


Eine zweite MeBreihe mit anderen Instrumenten ergab als Mittel- 
wert v2 = 0,000 088, r = 0,0094 2). 
Zur Priifung der Theorie wurde jetzt der Spule 1 Ohm _ vor- 


1) Der Proportionalitatsfaktor k ist der graphischen Darstellung entnommen ; 
ebenso 14Bt sich r? bereits daraus ablesen; die hier gegebenen Zahlenreihen 
sollen nur die Abbildung erléutern. ‘ 

2) DaB die berechnete Dampfung hinter der gemessenen zuriickbleibt, 1a Bt 
sich dadurch erklaren, daB die in der Schaltung und die in der Spule selbst 
liegende Kapazitét neben C, nicht mit in Rechnung gesetzt worden ist. 


Heinrich Pauli, Ein neues Verfahren zur Dampfungsmessung usw. 


Cz Jy. J, a k a?) x T 
Orie 0,0136 A 0,445 A |) S 
49,8 132 ase if 93 0,000 158 | 0,000 000 0,000 158 
43,1 142 439 105» 178 19 159 
42,1 152 439 120 204 40 164 
43,5 180 444 165 280 114 166 
41,9 179 432 172 292 128 164 
43,8 213 445 229 389 235 154 
44,0 227 441 265 450 300 150 


Weiter wurden 2,85 Ohm zugeschaltet und drei Mebreihen bei 
verschiedenem k-Zweig aufgenommen, die alle dieselbe Dampfung er- 


(Kurve II, Fig. 4) 


geben miissen: 


Mittel: 0,000 159 2) 


ry = 0,0126 


42,69| 09,0092 A | 0,382A| ~ 58 0,000 342 | 0,000000 | 0,000 342 
41,9 108 378 82 484 136 348 
44,0 128 399 103 608 267 341 
44,6 155 400 150 885 544 341 
40,9 146 356 168 990 642 348 
45,1 187 406 212 1249 900 349 
(Kurve V,. Fig. 3) Mittel: 0,000 345 

r = 0,0186 
42,89 0,0107 0,383 78 340 0,000 000 0,000 340 
42,0 117 368. 101 440 100 840 
43,8 135 394 118 514 169 345 
44,8 190 400 226 984 641 345 

44,9 197 400 243 \\ 

40,9 175 351 249 If Me th ye 
40,5 194 348 311 1354 1024 330 
40,1 213 330 400 1742 1393 349 
(Kurve IV, Fig. 3) : Mittel: 0,000 344 

r = 0,0185 
41,99 | 0,0191 0,382 250 458 | 0,000114 | 0,000344 
43,8 210 389 291 534 196 338 
41,4 224 372 863 665 324 341 
41,0 “250 3860 482 885 544 - 841 
44,6 276 389 503 923 576 347 
44,7 289 890 549 1005 658 347 
40,8 279 3858 608 1114 765 349 
(Kurve III, Fig.3 u. 4) © Mittel: 0,000 344 

fr ==) 00185 


Die Quadrate der gefundenen Dimpfungen verhalten sich wie 
88: 159: 344 (Fig. 4), die Dimpfungen selbst wie 94: 126: 185; 
theoretisch sollen sie sich verhalten wie R,:(R,-+1):(R, + 2,85). 
Daraus folgt fiir R, 2,94 bzw. 2,96 baw. 2,94 Ohm 


mit der Widerstandsmessung. 
1).§. Anm. 1, 8.125. 


in Ubereinstimmung 
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Uber die Einwirkung des Lichtes auf Chlorsilber, 
Bromsilber und Jodsilber. 
Von Peter Paul Koch und Fritz Schrader in Hamburg. 


(Hingegangen am 8. Juli 1921.) 


Vor kurzem hat der eine von uns gemeinsam mit W. Ehlers!) 
ein Verfahren beschrieben, um mit Hilfe des Schwebekondensators 
festzustellen, ob das Korn des Bromsilbers beim Belichten eine meB- 
bare Masseninderung erleidet. Das Ergebnis der mit der Methode 
angestellten Versuche wurde dahin zusammengefaBt, daB die Massen- 
inderungen, die das Bromsilberkorn bei sehr intensiven Belichtungen 
erfahrt, tiberaus gering sind. So zeigte das benutzte Material bei Be- 
lichtungen, die die im photographischen ProzeB iiblichen um das 
Millionenfache iibertrafen, Masseninderungen, die im Durchschnitt 
einige Prozent der Kornmasse nicht iiberstiegen. 

Die Ergebnisse einer Reihe von weiteren Versuchen mit einer 
etwas verbesserten — im wesentlichen aber schon l. c. beschriebenen — 
Anordnung an Kérnern von Chlorsilber, Bromsilber und Jodsilber sind 
in untenstehender Tabelle zusammengestellt. 

Man findet in Kolonne 1 die Nummer des Versuchs?), in 2 die be- 
nutzte Substanz, in 3 einige kurze Angaben iiber ihre Herstellung; die 
Weiterbehandlung erfolgte im iibrigen wie l.c. beschrieben. In 4 steht 
die Angabe des Gases, in dem der Schwebeversuch stattfand®), in 5 der 
Radius des beobachteten Korns in u, iiberschlaglich berechnet aus der 
Fallgeschwindigkeit im feldlosen Kondensator unter Annahme der Kugel- 
form fiir das Korn, in 6 die Ladung des Korns in elektrischen Elementar- 
quanten, gleichfalls iiberschlaglich berechnet aus Masse des Korns, 
Schwebespannung und Plattenabstand. Das —Zeichen bedeutet negative 


1) ZS. f. Phys. 8, 169, 1920, im folgenden mit 1. c. angefiihrt. 

2) BE: Beobachter W. Ehlers. 8: Beobachter F. Schrader. 

3) Trockene Zimmerluft: getrocknet durch Uberleiten iiber Py O;. Wahrend 
des Schwebeversuchs Schale mit Py O; in dem SchwebegefaB. Siehe Dissertationen 
Schrader und Ehlers. Trockener Stickstoff I: aus einer Bombe entnommen 
und getrocknet wie oben. Feuchte Zimmerluft: tiber Wasser geleitet. Feuchte 
atmospharische Luft: der Atmosphare aufSerhalb des Zimmers entnommen und 
tiber Wasser geleitet. Feuchter Stickstoff II: aus Bombe entnommen, ber - 
gliihendes Kupfer und dann iiber Wasser geleitet, Feuchter Stickstoff I: aus 
Bombe entnommen und iiber Wasser geleitet. Trockenes Argon: aus Bombe 
entnommen und wie oben getrocknet. Feuchtes Argon: aus Bombe entnommen 
und tiber Wasser geleitet. Stickstoff I: direkt aus Bombe entnommen. Staub- 
freie Zimmerluft: durch Wattefilter gesogen. Trockener Stickstoff II: aus Bombe 
entnommen, iiber gliihendes Kupfer geleitet und wie oben getrocknet. Stickstoff IT: 
aus Bombe entnommen und iiber gliihendes Kupfer geleitet. 

Zeitschrift fir Physik. Bd. VI. 9 
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beim Bromsilber bis 12000 000, beim Jodsilber bis 5 600000 Meterkerzen- 
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Ladung des Korns beim Schweben, das + Zeichen positive Ladung, 
fehlendes Vorzeichen, da iiber die Ladung nicht Buch gefiihrt wurde. 

Kolonnen 7 und 8 geben Gesamtschwebedauer und Belichtungs- 
dauer je in Minuten. Die in 9 gegebene Beleuchtungsstarke am Ort 
des schwebenden Korns in Meterkerzen wurde folgendermaBen er- 
mittelt: Nach Entfernung des Schwebekondensators wurde bei sonst 
ungeiindertem Strahlengang die mattierte Milchglasscheibe eines StraSen- 
photometers nach Brodhun an die Stelle des schwebenden Korns 
gebracht und die dort vorhandene Beleuchtungsstairke an die Beleuch- 
tungsstirke angeschlossen, die durch eine in Hefnerkerzen geeichte, 
in gemessenem Abstand befindliche Metallfadenlampe hervorgerufen 
wurde. Um die in Kolonne 10 mitgeteilte Gesamtmassenanderung 
des Korns wahrend des Schwebeversuchs zu ermitteln, wurden die 
Einzelwerte der Schwebespannung in Abhangigkeit von der Beobach- 
tungszeit graphisch aufgetragen, die sich den Einzelwerten am besten 
anpassende Gerade durchgelegt und aus ihr die oben genannte Gréfe, 
auf ganze Prozente abgerundet, entnommen. Die mittleren Abweichungen 
von dieser Geraden schwankten je nach KorngréSe um einige Pro- 
mille bis zu etwa einem Prozent. 

Auf er in den in der Tabelle genannten Gasen wurden auch noch 
Schwebeversuche mit verschiedenem Kornmaterial in Sauerstoff und 
Kohlensaure angestellt. Wurden die Kérner — verwendet wurden 
solche von Chlorsilber, Bromsilber, Jodsilber, Bariumsulfat und Kupfer — 
sofort nach Einbringen in das Gas zum Schweben gebracht, so ergaben 
sich durchweg Massenabnahmen, die in etwa 30 Minuten im Mittel 
etwa 5 bis 6 Proz. der Kornmasse ausmachten, ziemlich unabhangig 
vom Kornmaterial. Kontrollversuche zeigten, da8 diese Effekte auch 
wahrend eingelegter Dunkelpausen unverandert fortschritten und sich 
somit in ihrem Verlaufe als unabhangig von der Belichtung erwiesen. 
Einen Fingerzeig zur Deutung gibt vielleicht die weitere Beobachtung, 
daB die geschilderten Effekte ausblieben oder auf 1 Proz. und weniger 
verringert wurden, wenn man das untersuchte Kornmaterial, bevor es 
zum Schweben gebracht wurde, einige Zeit (etwa eine bis zwei Stunden) 
in dem benutzten Gas belieS. Einzelheiten dariiber finden sich in der 
Dissertation Schrader. Die beschriebenen Erscheinungen sollen durch 
weitere Versuche aufgeklirt werden. ; 

Fa8t man das in der Tabelle niedergelegte Ergebnis zusammen, 
so zeigt sich, daB die untersuchten Silberhalogenide bei den benutzten 
Versuchsbedingungen — beim Chlorsilber Belichtungen bis 3000000 


&] 


sekunden mit dem durch eine einprozentige Kupfersulfatlésung von 
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80cm Dicke gefilterten Licht des positiven Kraters einer Bogenlampe — 
Masseninderungen nicht erleiden, die iiber die GréBenordnung von 1 bis 
2 Proz. hinausgehen. Die friither unter Umstiinden beobachteten stir- 
keren Effekte miissen demnach Stérungen zugeschrieben werden. Damit 
entfallen naturgema auch die 1.c. gezogenen Schliisse iiber sekundare 
Reaktionen des Bromsilbers mit dem umgebenden Gas beim Belichten. 

Es ware denkbar, da nur in den ersten Augenblicken nach der 
Belichtung der Silberhalogenidkérner eine vielleicht betrichtliche Gas- 
abgabe erfolgt, die aber der messenden Verfolgung entgeht, weil es 
eine gewisse Zeit erfordert, bis die exakte Schwebespannung nach der 
l. c. S. 171 beschriebenen Methode ermittelt ist. Zur Klaérung dieser 
Frage wurden Chlor- und Bromsilberkérner zunichst bei véolliger 
Dunkelheit mehrere Minuten annahernd in Schwebe gehalten. Ein 
plotzliches Einschalten des Lichtes verursachte in keinem Falle eine 
erheblichere Anderung des Bewegungszustandes, wie sie bei einer 
spontanen gréBeren Massenainderung hatte eintreten miissen. 

Mit den zu Schwebeversuchen benutzten Silberhalogeniden wurden 
schlieBlich noch einige Proben angestellt, um einen Anhalt iiber die 
direkte Verfarbung des Materials im Licht zu gewinnen. 

Zu diesem Zweck lieS man das zu untersuchende Material, das 
wie 1. c. S. 170 beschrieben vorbehandelt war, sich auf Glasplattchen 
absetzen und brachte es nach Entfernen des Schwebekondensators an 
die Stelle des Beleuchtungskegels, an der sich bei den Schwebever- 
suchen das zu untersuchende Korn befand. Dabei zeigte es sich, daB 
bei einer Beleuchtungsstarke von 3200 Meterkerzen das Bromsilber 
schon nach einer Belichtung von 5 Sekunden eine deutliche Verfarbung 
aufwies, die mit der Belichtungsdauer wuchs, entsprechend das Chlor- 
silber bei einer Beleuchtungsstirke von 940 Meterkerzen nach einer 
Belichtungszeit von 3 Minuten. Bei Jodsilber war unter den gleichen 
Verhialtnissen wie bei Chlorsilber erst nach einer Belichtung von” 
10 Minuten eine schwach graubraune Verfarbung erkennbar. 

Die Ausdehnung der Schwebeversuche auf starkere Belichtungen, 
bei denen Volmer?) unter Verwendung einer Salvionischen Mikrowage 
allerdings im hohen Vakuum betriichtliche Massenverluste beim Brom- 
silber feststellen konnte, sowie auf kurzwelligeres Licht ist im Gange. 

Fiir die kostenfreie Uberlassung des bei einigen Versuchen be-— 
nutzten Argons sind wir der Firma Linde, Héllriegelskreuth bei 
Miinchen zu herzlichstem Dank verpflichtet. a 

Hamburg, im Juni 1921.  — Physik. Institut der Universitat. 


1) Dissertation Leipzig 1910, 8. 41. 
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Uber die spezifische Warme 
fester KOrper bei hohen Temperaturen. 
Von M. Born und E. Brody in Gottingen. 
(Kingegangen am 9. Juli 1921.) 


Einleitung. Nach dem Gesetz von Dulong und Petit bzw. 
seiner Verallgemeinerung durch Neumann, Regnault und Kopp 
soll die Atomwiarme bei konstantem Volumen C, im festen Aggregat- 
zustande sich mit wachsender Temperatur dem Grenzwerte 

Cy == 3 R= 5,96 cal grad=* 

nihern (RF ist die absolute Gaskonstante). Bei vielen Substanzen aber 
wird dieser Wert merklich iiberschritten, und zwar um so mehr, je 
niher die Temperatur dem Schmelzpunkt kommt. Es gibt haupt- 
sichlich zwei Ursachen, auf die man diese Erscheinung zurickfiihren 
kann: Einmal das Anwachsen der Schwingungsamplituden der Atome 
uiber den Bereich hinaus, in dem Proportionalitat zwischen Ausschlag 
und zuriickziehender Kraft besteht; sodann das Auftreten neuer 
Freiheitsgrade. Besonders bei den Metallen liegt es nahe, an die 
Freiheitsgrade der Leitungselektronen zu denken, die bei hohen Tem- 
peraturen einen Anteil am WaArmeinhalt iibernehmen kénnten. Aber 
das Ansteigen der spezifischen Wirme bei der Anniherung an den 
Schmelzpunkt spricht mehr fiir die erste Hypothese; denn das Schmelzen 
mu8 doch in einem Anwachsen der Atomschwingungen zu solcher 
Starke bestehen, daB das Gefiige des Kristallgitters zerstért wird, und 
es ist wahrscheinlich, daB sich diese heftige Agitation der Atome 
schon vorher thermisch bemerklich macht. 

Wir haben uns daher mit der Aufgabe befat, die Schwingungen 
eines Kristallgitters zu berechnen, wenn die potentielle Energie nicht 
nur durch Glieder zweiter Ordnung in den Verriickungen der Atome 
darstellbar ist, sondern héhere Glieder in Betracht kommen. Die 
Lésung dieser Aufgabe ist auch notwendig fiir eine strenge Theorie 
der thermischen Zustandsgleichung fester Kérper 1), Wir berichten an 
anderer Stelle?) iiber die Lésung des mathematischen Problems und 


1) Vgl. etwa P. Debye, Zustandsgleichung und Quantenhypothese (Vor- 
trage iiber die kinetische Theorie der Materie und der Elektrizitét, gehalten auf 
der Wolfskehl-Versammlung zu Gittingen, 1913; B.G. Teubner, Leipzig). Wir 
behalten uns vor, auf das Problem der allgemeinen Thermodynamik der Kristall- 
gitter zuriickzukommen. 

2) §. die folgende Abhandlung. 


M. Born und E. Brody, Uber die spezifische Warme fester Kérper usw. 133 


teilen hier nur das Resultat so weit mit, als es fiir die Frage der 
spezifischen Warme notwendig ist. 

§ 1. Quantentheorie eines Oszillatorensystems bei groBen 
Schwingungsamplituden. Fiir einen linearen Oszillator ist das 
Schwingungsproblem bei beliebigem Kraftgesetz durch Quadraturen 
lésbar; auch macht die Anwendung der Quantentheorie in diesem 
Falle keinerlei prinzipielle Schwierigkeiten; denn die Bewegung ist 
periodisch. Dagegen kann man ein gekoppeltes System von Oszilla- 
toren nur niherungsweise behandeln. Die Energie eines solchen 
Systems ordnen wir nach Gliedern wachsenden Grades; dabei kénnen 
wir die Glieder zweiten Grades, mit denen die Reihe beginnt, durch 
Einfiihrung von Normalkoordinaten g; und zugehérigen Impulsen p; in 
die Gestalt einer Summe von Quadraten bringen: 


H=5 Slot Canal+ n@)ti@t-  @ 


Hier bedeutet v die zu einer Normalkoordinate g; bei Vernach- 
lassigung der héheren Glieder gehérige Schwingungszahl; f3, f,, ... sind 
Polynome dritten, vierten, ... Grades der Koordinaten q. Von diesen 
Polynomen nehmen wir an, da8 das erste f; klein gegen die quadra- 
tischen Glieder und jedes folgende klein gegen das Vorhergehende sei. 

Die Lésung des Schwingungsproblems wollen wir nicht angeben, 
sondern nur den Ausdruck der Energiekonstante W als Funktion der 
zu den Normalkoordinaten gehérigen Quantenzahlen n,, n,..., und 
zwar unter Vernachlassigung aller Glieder der potentiellen Energie 
von hdherem als viertem Grade. Man erhilt 


2 
W=hr>Sum+ Ps Vim Ni Nm (2) 
1 im 


Es treten also zu dem bekannten Ausdruck der Energie des 
Resonatorensystems, der in den Quantenzahlen linear ist, quadratische 


_Glieder hinzu, die von f; und f, herriihren. Entsprechend zerfallen— 


die Koeffizienten Vim in zwei Teile: 

Vim = Vim is Yims (3) 
derart, daB 7, von fz, Vin von f, erzeugt wird. Obwohl wir das 
Gesetz dieses Zusammenhanges im folgenden nicht brauchen, wollen 
wir es doch der Vollstindigkeit halber angeben. Dazu schreiben wir 


f= Dag + = imi Im sees Amn Gdmdns 
t m mn 

fa = Sphat + Dyin al am + Sa bum age an (4) 
t m 


lm 


+ SS dim nQt Amn + > Dimnr Im dn Or 
imn : lmur ' 


Poe 
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mit der Bestimmung, da verschieden bezeichnete Indizes auch immer 
verschiedene Werte der Reihe 1, 2,...3.N annehmen sollen (XN ist 
die Anzahl der Atome des Systems). Dabei sind die Indizes eines 
Koeffizienten a oder b vertauschbar oder nicht, je nachdem das zu- 
gehérige Produkt der q bei der Vertauschung ungedndert bleibt 
oder nicht. 

Dann erhalt man 


yy = : Bae + Sain (3 v2, : y | 


Q(Qqx)ev? | rv? er 4v?—vy 


Tae 1 AAmt , GnGim oe im ant ) (5 
g Ain we 2 eto I .)} 
Spat +- Dinter (M+ Vm)2—Vi i) 
© (2xyu? ( (6) 
vy 2 Dim 
eras (22)41, Vp MYVn 


Wiahrend die von /f, herriihrenden Koeffizienten 17, positiv sind, 
kénnen die von /; herriihrenden negativ sein, und sie sind es sicherlich 
in dem Falle, da8 die Koppelungsglieder dritter Ordnung (a;,,) und 
(dimn) gegen die rein kubischen Glieder (a;) klein sind. Indem wir 
dies voraussetzen, kénnen wir also die Ungleichungen 

Vim<0, Mm > 0 (7) 
aufstellen. 
| § 2. Statistik des Oszillatorensystems. Die freie Energie F 
des Systems erhalt man aus der Formel 


F = —kT log Z, g (8) 


wo die Zustandssumme Z durch die Gleichung 


z= S68 : (9) 


definiert ist; dabei ist die Energie als Funktion der Quantenzahlen 
M1, My, -.. anzusehen, und jede Quantenzahl durchlinft bei der Summa- 
tion unabhangig von den anderen die Werte 0, 1, 2, ... 00. 

Da nun die quadratischen Glieder in dem Ausdruck (2) der Energie 
klein sind gegen die linearen, so kann man mit geniigender An- 
naherung setzen: 


~ 


h 
eae 
e 'T=¢ krv "(1— SEP Mart) (10) 


bm 


j 
ee 


{ 
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Bezeichnen wir die Anzahl der Freiheitsgrade 3.N kurz mit /, 
so wird also 


co co co h f 
Z— > > Se HS 55 Mtn) 


Lm=t 


‘ii oy h 
xe ae 
t=1 Cal ' 
EL Soull(Se "(State *") 
eae Ul a) ae 
2k T |S berr: n,=1 nji=—0 
f , ea! = ry au ai — fem "m 
Bl (Sle) eS) (Sane 77). 
im=1 re 1 nt n,=0 ‘ty —0 
ttm r=l,m . 


Nun gelten die bekannten Formeln: 


ee aoys s oe i — a)” Sane —~ G—a) (t<1). si 


= 4 i ‘ , 


-Indem man sie hier anwendet, erhilt man: se 
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Daher wird mit der hier gebrauchten Annaherung nach (7): 
| aay mr) 
pee  eE ee 9 
—— h? Vie l+e 
EE | be eS 
i 


3) hv\2 
{ (,_-m) 


h (7 + Van) | 


kT 


i, > Vime— (12) 


zm h 7) h Ym 
1 ¥ r) € 


Aus dieser Formel kann man die Entropie S und die Energie U 
mit Hilfe der thermodynamischen Gleichungen 


oF 
= a Kes TS 13 
s aU Mugs (13) 
fiir jede Temperatur berechnen. 
Wir beschranken uns hier auf den Fall hoher Temperaturen, wo 


hy 
fiir alle in Betracht kommenden Schwingungszahlen iTS <1 ist. Dann 


wird naherungsweise: 


F = kT Dogz 5 (=? ma (F =) + Sm kT kT). 


lm m™ hy “h Vl? 


nun fiihren wir folgende Mittelwerte ein: 


th 
logit == oa, > log v, | 
1 Vit Vim \ { 
eas es /D +S > 
bes a (2 a c i} 


TY T= m YUVm | 


(14) 


und ersetzen Nk durch die Gaskonstante R. Dann erhalten wir: 
hv 9 


F = 8RTlog.+ 5 oR? T3, (15) 
Sodann folgt nach (13): 
? hy | 
— = ph os 2 
= 3R(1 log - =) 96R2T, | “ 


U= 3RT—96 R272. 
Daraus ergibt sich fiir die Atomwarme bei konstantem Volumen?): 
dU 


}— __ — — 
O, = 57, = 8R(1—66R7). (17) 


1) Man kann diese fiir hohe Temperaturen gultige Formel natiirlich auch 


ohne Quantentheorie aus der klassischen, statistischen Mechanik erhalten. Doch 


wird die Rechnung dabei keineswegs einfacher, und darum haben wir den Weg 
vorgezogen, der fiir alle Temperaturen zum Ziele fiihrt. 


a a 


aT 
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Sie ist also nicht konstant gleich 3 R, sondern eine lineare Funktion 
der Temperatur. Ob diese Funktion mit wachsender Temperatur an- 
steigt oder abfallt, wird durch das Vorzeichen von 6 bedingt. 

Entsprechend der Zerlegung (3) wird nun 6 in zwei Teile zer- 
fallen: 

o=—o'+o", 
von denen der erste durch die Glieder dritten Grades, der zweite durch 
die Glieder vierten Grades der potentiellen Energie erzeugt wird. 
Nach (7) ist 
CL<e Oe 

Ein Ansteigen der Atomwarme C, iiber den Dulong-Petitschen 
Wert 3 ist also bei solchen Substanzen zu erwarten, bei denen die 
Glieder dritten Grades die vom vierten Grade iiberwiegen. Nun be- 
stimmen aber nach Debye (l.c.) die Glieder dritten Grades die 
thermische Ausdehnung; mithin wird man erwarten miissen, da 
Substanzen mit groBem Ausdehnungskoeffizienten einen (linearen) 
Anstieg der Molwarme tiber den Grenzwert 3 hinaus zeigen werden. 
Andererseits stehen nach (5) und (14) im Nenner der Terme von 6 
hohe Potenzen der Eigenschwingungszahlen ™; daher wird der Effekt 
um so gréfer sein, je kleiner die charakteristische Frequenz oder die 
(Debyesche) charakteristische Temperatur © ist. 

Die genaue Bestimmung des Zusammenhanges zwischen der 
Konstante 6 einerseits, dem Ausdehnungskoeffizienten « und der 
charakteristischen Temperatur © andererseits mu8 vorlaufig unter- 
bleiben; die Genauigkeit der vorhandenen Messungen wiirde fiir eine 
exakte Priifung einer strengen Formel auch nicht ausreichen. 


§ 3. Vergleich mit der Erfahrung. Die Schwierigkeit einer 
Priifung der Theorie liegt hauptsachlich an der Unsicherheit der Um- 


-rechnung von C, auf C,. 


Immerhin ist es wohl sichoreeaballt da8B bei vielen Substanzen 
C, den Wert 38 iibersteigt und mit wachsender Temperatur an- 
wachst. Lewis, Eastman und Rodebush?) haben dies neuerdings 
fiir die Metalle Na, K, Mg, Ca gezeigt; sie fiihren diese Tatsache auf 
die Elektronen zuriick, die in diesen Metallen besonders frei beweglich_ 
sein sollen. Wir glauben, daf die besonders grofen Ausdehntngs- 
koeffizienten dieser Metalle den groSen Wert von C, veranlassen. 


“ 


1) Gilbert N. Lewis, E. D. Eastman and W. H. Rodebush, Proc. 
Nat. Acad. Sciences 4, 25, 1918; E. D. Hastman and W. H. Rodebush, Journ. 
Am. Chem. Soc. 40, 489, 1918. : 
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P. Schiibel") hat die Warmekapazititen von vielen Metallen 
und Metallverbindungen gemessen und die C,-Werte fiir einige Metalle 
berechnet. Doch scheint uns seine Umrechnung von Cy, auf C, recht 
unsicher, was in dem unregelm&Bigen Aussehen der C,-Kurven, ver- 
glichen mit den glatten C,-Kurven, zum Ausdruck kommt?). Jeden- 
falls sieht man aber deutlich ein starkes Ansteigen der C,-Werte, be- 
sonders bei den Substanzen mit grofem Ausdehnungskoeffizienten 
und kleinem @ (wie Sn, Pb, Bi). Bei den ferromagnetischen Metallen 
Fe, Co, Ni, die ebenfalls ein starkes Ansteigen von C, zeigen, hat 
dieses wahrscheinlich andere, mit der magnetischen Erregbarkeit ver- 
kniipfte Ursachen 8). 

Sonst haben wir keine Beobachtungen*) gefunden, die zuverlassig 
und genau genug sind, um fiir die Priifung der Theorie herangezogen 
zu werden, auBer den sorgfaltigen Messungen von A. Magnus®) am 
Platin im Bereiche von 500 bis 900°C. Magnus stellt seine Beob- 
achtungen dar durch die Formel 

Cp = 0,031590 + 5,8468 . 10-°%¢, 
wo ¢ die Celsiustemperatur bedeutet. Er zeigt, dab die Hinzufiigung 
eines quadratischen Gliedes die Formel keineswegs verbessert; es 
handelt sich also nicht um eine blofe Interpolationsformel. Rechnet 
man auf absolute Temperatur um und bestimmt durch Multiplikation 
mit dem Atomgewicht 195,2 des Platins die Atomwirme, so erhalt man: 

Cy = 5,8546 + 0,001 1413 T. 

Die Reduktion auf C, geschieht nach der Formel: 


2 
ae queen V 


th 


wir nehmen fiir den linearen Ausdehnungskoeffizienten den zwischen 
500 bis 600° giiltigen Wert*®) « = 1,00.10-5, fiir die kubische Kom- 
pressibilitat®) « = 0,40.10—-% dyn-1cm?, fiir das Atomvolumen 
V = 9,14, und erhalten 

~ 2 ane, 


= 0,000 492.. 

1) P. Schiibel, ZS. f. anorg. Chem. 87, 81, 1914. 

*) Umwandlungspunkte kénnen wegen des glatten Verlaufs der Cp-Kurven 
keine Rolle spielen. 

3) E. Schrédinger, Phys. ZS. 20, 420, 1919; vgl. insbesondere § 27. 

*) Wir nennen noch folgende Arbeiten, in denen ein Ansteigen von C,, iiber 
den Wert 3F festgestellt wird: O. M. Corbino, Phys. ZS. 11, 413, 1910; 12, 
292, 1911; 18, 375, 1912 (Wolfram). M.Pirani, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 1037, 
1912 (Tantal, Wolfram). R. Wietzel,-ZS. f. anorg. Chem. 116, 80, 1921 (SiQ,). 

5) A. Magnus, Ann. d. Phys. (4) 48, 983, 1915. 

8) L. Holborn, K. Scheel, F. Henning, Warmetabellen der Physik.- 
Techn. Reichsanstalt. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn, 1919. 


ll lata hei 
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Damit wird 
Cy = 5,8546 + 0,000 649 7. 
Es scheint sich also mit einiger Sicherheit der von der Theorie ge- 
forderte lineare Anstieg mit der Temperatur zu ergeben. 
Nach der Formel (17) soll das konstante Glied dieser Formel 
5 gleich der Dulong-Petitschen Konstanten 3R = 5,96 sein; tat- 
‘sichlich ist es um 2 Proz. kleiner. Die gemessenen Werte selber 
liegen aber viel héher als 3R, z.B. fir T— 1000° ist C, = 6,504. 
Ks scheint also, da man durch geradlinige Extrapolation der bei héheren 
Temperaturen linear ansteigenden C,-Kurve auf den absoluten Null- 
punkt ziemlich genau den Dulong-Petitschen Wert bekommt. 
Es ware wiinschenswert, da diese Forderung der Theorie durch 
-méglichst genaue Messungen an eres Substanzen bei hohen Tempe- 
_ raturen gepriift wiirde. ec : 


‘ ++ 
—-« @dttingen, Juli 1921. , ae ag ee 
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Uber die Schwingungen eines mechanischen Systems 
mit endlicher Amplitude und ihre Quantelung. 


Von M. Born und E. Brody in Gottingen. 
(Hingegangen am 9. Juli 1921.) 


Einleitung. Man pflegt die Schwingungen eines mechanischen 
Systems um eine Gleichgewichtslagg ,,unendlich klein“ zu nennen, so- 
lange ihre Amplitude so gering bleibt, daB die potentielle Energie 
als quadratische Form der Ausschlige angesehen werden kann. Wenn 
das nicht mehr der Fall ist, sondern Glieder von drittem oder héherem 
Grade in der potentiellen Energie beriicksichtigt werden miissen, 
spricht man von ,endlichen Amplituden* der Schwingungen. 

Die Lésung der Bewegungsgleichungen bietet in diesem Falle 
betrachtliche Schwierigkeiten, da es nichtlineare Differentialgleichungen 
sind1). Es gibt verschiedene physikalische Gebiete, in denen man 
auf diese mathematische Aufgabe stéBt, z. B. in der Akustik die 
Theorie der Kombinationsténe?); in der Molekularphysik tritt sie auf 
bei der Thermodynamik fester Kérper’) und der Theorie der Banden- 
spektren*), und hierbei kommt die weitere Forderung hinzu, unter 


1) Hine Behandlung des Problems mit Hilfe eines auf die Lagrangeschen 
Bewegungseleichungen angewandten Verfahrens sukzessiver Approximation findet 
sich in Lord Rayleighs Theory of Sound (2. Edition), und zwar fir den-Fall eines 
Freiheitsgrades in Chapter IV, § 67, 68 des ersten Bandes, fiir beliebig viele 
Freiheitsgrade im Appendix to Chapter V des zweiten Bandes. Der Ansatz ist 
etwas allgemeiner als der hier durchgefiihrte, da Rayleigh Schwingungen eines 
beliebigen Systems um eine Gleichgewichtslage behandelt, wobei die Koeffizienten 
der Geschwindigkeitskomponenten in der kinetischen Energie von den Koordinaten 
abhangen. Rayleigh ftihrt die Rechnung allgemein nur bis zur zweiten An- 
naherung; die dritte Annaiherung, die fiir die Anwendung der Quantentheorie 
maBSgebend ist, gibt er nur fiir den Fall zweier Freiheitsgrade und konstanter 
Koeffizienten der kinetischen Energie. J. Horn (Crelles Journ. f. d. reine 
u. angew. Math. 126, 194, 1903) gibt die Lésung der Bewegungsgleichungen 


durch trigonometrische Relhen an und untersucht einen speziellen Fall genau, 


in dem sich die Variablen separieren lassen. 
*) H. v. Helmholtz, Monatsber. d. Kgl. Akad. d. Wiss. zu Berlin, 22. Mai 
1856, 8.279; Wissenseh. Abh. 1, XIV, 256. 
3) P. Debye, Zustandsgleichung und Quantenhypothese. Wolfskehl-Vor- 
triage, Gottingen, Mai 1913 (Leipzig, B..G. Teubner, 1913). : 
*) T. Heurlinger, ZS. f. Phys. 1, 82, 1920; A. Kratzer, ebenda 8, 289, 
1920; vgl. auch A.Sommerfeld, ‘Atombati und epektraitintea, 2. Aufi., Zusatz 20, 
8. 550 (Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn, 1921). 
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allen méglichen Schwingungen gewisse quantentheoretisch ausgezeich- 
nete hervorzuheben. Es scheint auf den ersten Blick, als wenn durch 
das Eingreifen der Quantentheorie das Problem noch schwieriger und 
verwickelter wiirde; aber das ist tatsichlich nicht der Fall, da bei 
allen Anwendungen, sowohl den thermodynamischen, als auch den 
optischen, gar nicht der Verlauf der Schwingungen im einzelnen be- 
kannt zu sein braucht, sondern nur die Energie als Funktion der 
Quantenzahlen. Man wei aus der Quantentheorie der ,,separierbaren“ 
Systeme, daS man tatsichlich den Ausdruck der Energie finden kann, 
ohne das Bewegungsgesetz bis ins einzelne verfolgen zu miissen; 
Sommerfelds Residuenmethode leistet in dieser Richtung alles er- 
denkliche. Nun ist aber kein Verfahren bekannt, das Problem der 
endlichen Schwingungen durch Separation der Variabeln zu lésen; 
andererseits handelt es sich offenbar um den Fall eines bedingt perio- 
dischen Systems, fiir das Schwarzschild!) die Quantenbedingungen 
formuliert hat. 

Wir haben daher ein Integrationsverfahren durch Annaherung 
gesucht, das sich an die Schwarzschildschen Quantenregeln an- 
schlieBt und die Eigenschaft hat, die Energie als Funktion der 
Quantenzahlen mit einer gréferen Annaherung zu liefern, als die Be- 
weeung selbst bekannt zu sein braucht. Wir berichten hier iiber 
die mathematische Theorie als solche und behalten uns vor, auf einige 
Anwendungen zuriickzukommen. 

§ 1. Aufstellung der Naherungsgleichungen. Wir be- 
trachten ein mechanisches System von f Freiheitsgraden mit den un- 
abhangigen Koordinaten gq, q.,-..q¢ und den zugehérigen Impulsen 
Pry Poy +++ De 

Der Einfachheit halber nehmen wir an, daf die Koeffizienten 
der p,;,..-py¢ in der kinetischen Energie von den q,..- 4 unabhangig 

sind; diese Forderung ist in dem fiir die Anwendungen wichtigen — 
Falle eines gekoppelten Punktsystems ohne starre Bindungen erfillt. 
Der allgemeine Fall erledigt sich iibrigens ganz genau ebenso. 
Das System habe eine Gleichgewichtslage bei 
G1 = 9, do = 9, «--dp = 0. 

Wir wollen die Schwingungen um diese untersuchen. Dazu denken_ 
wir uns die Energie nach Potenzen der q,,...q¢ entwickelt. Mam ‘kann 
durch geeignete Wahl der Koordinaten (Normalkoordinaten) immer 
erreichen, daf die “Glieder zweiten Grades, mit denen die Reihe an- 


1) K. Schwarzschild, Zur Quantenhypothese. Sitzungsber. d. Kgl. PreuB. ~ 
Akaéc. d. Wiss. 1916, 8. 548. = 
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fangt, aus einer Summe von Quadraten bestehen. In den Normal- 
koordinaten hat dann die Energie den Ausdruck 


£ (i+ of qi:) )+A fs (G-- - Uf) J+, (Q15++ Of) +e (1) 


Hier bedeutet f; ein Polynom dritten Grades, f, ein Polynom 
vierten Grades der q,,qo,---Qf usf. Wir haben die Glieder héheren 
als zweiten Grades mit Potenzen eines Parameters A multipliziert, um 
die GréBenordnung bequemer iibersehen zu kénnen; am Schluf werden 
wir dann 4 = 1 setzen. 

Wir gehen jetzt mit Hilfe einer kanonischen Substitution zu neuen 


Variablen «;, y; iiber. 
Die allgemeinste kanonische Substitution bekommt man bekanntlich, 


indem man eine willkiirliche Funktion F'(q,,qo,--- 73 Y1sYo+++ Ys) Wahlt 
und aus den Gleichungen 


die x,y, durch die p;, gz ausdriickt. 
Wir gebrauchen folgende, von Poincaré) angegebene Trans- 
formation : 
F(Gn ys) = 9 EO Ge tg Yes 


daraus folgt 


— 9. te y;. et pe 
Dk kk YS Yky k g Ok Vk COs? yp 


Berechnet man aus der zweiten Gleichung g; und setzt den Wert 
in die erste ein, so erhilt man: 


— 1/22 cos, 
oa Oz. Yky (2) 


Pe = V2 wz, a, sin yp. 
Diese kanonische Transformation hat nun die Eigenschaft, da sie 


die von 4 freien Glieder der Energie (1) in eine lineare Funktion 
der Impulse x, verwandelt; denn es ist nach (2) 


x (Pk + OK Gi) = ORXp. 
Daher wird der Ausdruck der Energie: 


H = 2 Open dfs (/arcoem) +27 (|) cos n ie eve 


1) H. Poincaré, Legons de Mécanique sta ae Tome I, See I, $6 CO .1Bay 


(Paris, Gauthier-Villars, 1905), 
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Die Hamilton-Jacobische partielle Differentialgleichung fiir die 
Wirkungsfunktion § lautet: 


5 4/208 2 0S 
Y 0 ore + 2/228 cosm) +27 (J) 2 28 cos) + -=W. (3) 

Wir miissen eine vollstindige Lisung dieser Gleichung suchen, 
d. h. eine solche, die auBer von y,,...y¥¢ von f Integrationskonstanten 
@,,...%- abhangt; wir wollen aber nicht, wie es vielfach iiblich ist, 
die Energiekonstante W selber als eine der GriéBen o, wahlen, sondern 
es gleich so einrichten, daB die «, den Charakter von , Wirkungs- 
variablen* im Sinne Schwarzschilds bekommen. Dann ist W als 
eine zu bestimmende Funktion der o,,...a%, anzusehen. 

Die Lésung der Gleichung (3) setzen wir als Potenzreihe nach / 
an in der Form 


S=5,+48,+/°8,+--- (4) 
Zugleich entwickeln wir auch W nach A: 
W=W+4W,+0W,+--: (5) 
Indem man die Entwickelung 
oe as, 
c C A OY: 
ys = -. Ne 38 t 
0 Yk 


\ 
benutzt, erhalt man aus (3) durch Nullsetzen der Koeffizienten der 
Potenzen von 4 der Reihe nach folgende Naherungsgleichungen: 


Bw, | 
k oy | 
Bea Oy, =A(y ae ° co su) ) 
08, i. 
0S, ae 2 0S 10% 228 OS 
2% 0 at 5 4, OpOye  ") 208) V andy, | 
: Ou 
i 080 cos ) a ee 
<_° uf oe Ou Yk Z 


Diese lassen sich offenbar sukzessiv lésen; denn die linke Seite 


; ist immer derselbe lineare Differentialausdruck, und die rechte Seite 


ist bekannt, wenn die vorhergehenden Gleichungen. geldst sind. _ 
Zeitschrift fir Physik. Bd. VI. 10 
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§ 2. Lisung der Naherungsgleichungen. Die Differential- 
gleichung erster Niherung wird gelést durch den Ansatz 


So = X Oe yx (7) ’ 
k 
mit f Konstanten ,, %,...%; durch Kinsetzen erhalt man fir die 
Energiekonstante in erster a den Ausdrack . 
i Y a Gj. ; : (8) 7 
‘E 
. . : . : : 
Da wir somit schon f Integrationskonstanten, also eine vollstandige 
Lésung haben, werden wir bei der Lésung der folgenden Naherungs- 


gleichungen nur partikulare Lésungen ohne neue Integrationskonstanten 
zu suchen haben; insbesondere miissen wir die Energiekoeffizienten 
W,, Wo,.-. durch die 0,,%,...o%, ausdriicken. 

Setzen wir den Ausdruck (7) in der rechten Seite der zweiten 
Naherungsglvichung (6) ein und benutzen die Abkiirzung 


/ 2 Oj. 
a= 12%, () 
so lautet diese: OS; 
SS 00}; OG: = W, — fs (Arcos yx). (10) 


Hier ist die rechte Seite ein Polynom dritten Grades der 
COS ¥,,--.cosy¥r und 1l4Bt sich in eine trigonometrische Summe ver- 
wandeln. Um nun die Gleichung (10) durch eine (endliche) trigono- 
metrische Reihe fiir S, ohne Einfiihrung neuer Integrationskonstanten 
integrieren zu kénnen, wird man W, so bestimmen, daB die rechte 
Seite von (10) kein icoweaites Glied enthalt, also 
W, = fs (Ax cos yx) (11) 
setzen, wo der Strich die Bildung des Mittelwerts beziiglich aller y;, 
andeutet. Nun ist aber offenbar dieser Mittelwert Null, weil 4 ein 
Polynom ungerader Ordnung ist; daher ergibt sich _ 
W, = 0. (12) 
Die Storungsglieder haben also in erster Naherung keinen Einflu8 
auf den Wert der Ener gie, ein Satz, dessen Analogon in der Bohrschen 
Atomtheorie wohl bekannt ist 4). 
Die gefundene trigonometrische Reihe fiir §, [die Ausrechnung 


s. § 3, Formel (19) und (22)] ist nun auf der rechten Seite der 
nichsten Naherungsgleichung 


(Dey a a Dugg, Bie Dag osde — MA cos yr) (13) 


1) N. Bohr, On the Quantum Thedty. of Line-Spectra. D. Kgl. Danske | i 
Vidensk. Selsk. Skrifter, Naturvidensk, og Mathem. Afd., 8. Raekke, LV ly aloes 
vgl. insbesondere Part II, § 2. 
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einzusetzen. Die Lésung durch eine trigonometrische Reihe fiir S, 
ohne neue Konstanten ist wieder nur méglich, wenn 


Pie et A; Ofs os 
Wo — a 2 ct, on ay COS Yj — f, (Ay 608 yx) COS YE) : (14) 


gesetzt wird. Dadurch wird der Koeffizient von 4? in der Entwickelung 
der Energie durch die f GréBen o,,0%,...a% ausgedriickt. 

Indem man die Lésung von (13) in die rechte Seite der nichsten 
Naherungsgleichung einsetzt und wieder W; durch die Bedingung be- 
stimmt, da8 der Mittelwert der Glieder rechter Hand verschwindet, 
1a6t sich auch 8; als trigonometrische Reihe bestimmen; und so kann 
man offenbar beliebig fortfahren. 

Wenn man nun die Energie nur bis auf Glieder von héherer als 
zweiter Ordnung berechnen will, so braucht man die Gleichung (13) 
fiir S, gar nicht mehr aufzulésen; vielmehr bestimmt sich W, durch (14) 
als Mittelwert eines Ausdrucks, der nur S) und §S, enthalt. Durch 
den Verzicht auf eine genaue Kenntnis der Bewegung kann man also 
W, durch eine relativ héchst einfache ee finden, die wir jetzt 
ausfiihren wollen. 

§ 3. Bérechnung der Wirkungsfunktion in erster und 
zweiter Naherung. Wir schreiben das Polynom dritten Grades fs 
ausfiihrlich : . 

fs = ~ eG + > Akl qi: Ni + & dim Gk Qt Im (15) 


dabei treffen wir die Verabredung, daB verschieden bezeichnete Indizes 
auch stets verschiedene der Zahlen 1,2,...f bedeuten sollen. Ferner 
ist @zim Symmetrisch in allen drei Indizes, wahrend az; von ajz, ver- 
schieden ist. 

Wir benutzen die Identitat 


4 cos y; COS Yo COS Y3 —= COS(Y, + Yo + Ys) + C08 (— Y + Yo + Ys) } (16). 
% + cos (y; — Yo + Ys) + cos (1 + Yo— Ys)» 
um das Polynom 
fs (Arcos yx) = & az Az cos? yx, + ~ Ay, Ay Aj COS? Uy COS Yj 
ke 
LY apim Ar Ar Am COSY; COSY COS Ym 
klin 


in eine trigonometrische Reihe umzuformen. Ks ergibt sich —<cF 
fs (Ax COS Yr) = ¢ i= a, Aj (cos 3 yy, + 3 cos yx) 
aa : ie A? A,[cos (2 yz. + yn) + cos (2 yx — yx) + 2 cos 8 9] 
PO on Smee Yn) + 8.003(e +91 — Yn) 


ein : 
10* 
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oder umgeordnet 
fs (Ax Cos yr) = ¢ % Ag (3 an Ag + 2D are Ar) Coste + 4S an-Ax cos 3Yx 
Te 


+43 der Ai Ai [cos (2.4% + 91) + 008 (2.9% — 4] (17) 


Sees 3 Axim Ax Ay Am [008 (yx + Yt + Ym) 
+ 3 cos (yx + y — Ym) |. J 
Die Lésung der Gleichung (10), die wegen (12) jetzt 


08. 
DOr = — fy (Ax C08 yx) (18) 

k Yk 

lautet, setzen wir an in der Form: 
S, = Ys siny, + DY 6; sin 38 y;, 
Ik k 
+ & [sersin (2 ye +97) + Ser sin (2 yx — n)| (19) 
+ [seam Sin (Ye Yrt+ Ym) + Germ 8iD (Ye + Yi— Ym) J 


i rn la 


dabei soll sz2m symmetrisch sein in allen drei Indizes, 6;;,, nur in den 


Bs beiden ersten, wahrend s,; und 6; nicht symmetrisch sind. Nun 
ae ergibt sich durch Differenzieren: 

y 

bs OS, : 3 

7 CoE SA con ye 4 8p coa8 yy | 

me 0 Yk 


oe ~ [2 s.:c0s (2 y, + m1) + 51x08 On Y+ Yn) (20) . 

+ 26,1008 (2 yz, — yz) — 613, C08 (2 y — Yx)] | 
+3 » 18 Skim COS (He + 9, + Ym) + 2 6x1m 608 (Ye + 41 — Ym) 3 
. — Sime ©08 (Y1 + Ym — Yx) |- \ ae 


Daher media 
ye oo 


OR a = (OK $4608 Yr, 3 60}, 6; COS 3th 


S12 o, + @) oui 68 Q%+m) 
an + (2 07, — @;) 6},2:008 (2 Yk = —»)] 
; | faye » flo 1 + Wm) Seim COS (Ys + y+ Ym) 
: ee + (oR cy— m) Ok1m COS (Ys +y— dn) : 
; + Setet n man zal 7) bid a in ae a 80 cerhiilt za durch Ke 
pie seu vergleer une Ns oA 
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§4. Berechnung des Energiebeitrages der Glieder 
dritten Grades. Jetzt kann die GréBe W, nach (14) unmittelbar 
berechnet werden. Es ist bequem, W, in zwei Teile zu zerlegen, 

W,= W.,+ W;, (23) 
von denen der erste durch die Koeffizienten von /3, der zweite durch 
die von f, bestimmt wird; nach (14) ist 

a) A; O Ofs o Sy 
Wo = : COS YE 
ay BGk Oy, Ste neh (24) 
Ws = fi (Az cos yx). | 
Wir bilden zunichst 
(5 Se : 
a = 8arge + ‘ (2 axrge qi + arx4q7) + 3 ~ Axim Wt Im 
Hierin setzen wir gz = Azcos yz und Bare den Aus- 
druck zugleich mit cosy; dann wird 
“ls 
Og 
4 ay}, Aj COs yz cos? yz) + 3 “ S tin A Am, COS Yz, COS Yj COS Ym- 


- C08 Ye = 3a, A; cose yz, + > Y (2 ay, Ay Ay Cos? yz, COS Yy 


Indem wir hier die Hilfsformel (16) anwenden, erhalten wir: 


OT e08 th = e513 ay, Ax (cos 3 yz + 3 cos yx) 
a ~ {2 ax; Ax Az [cos (2 yx + yr) + C08 (2 yx — 4x) + 2 cos yi] 
+ ax At [cos (2 yz + yx) + cos (2 4% — yx) + 2 cos yx]} 
saa = aim At Am [cos (Ye + yt + Ym) + 2 008 (yx + Yt — Ym) 
iets cE A 


oder geordnet: 


5a COS Yp = 1{(9 ay Ay + 2% ayy Ar) cosy + 4 Ak B ax; Arcos M1 
s z 
ic + 3 az Aj cos 3 yy 
eS ~ {2 az, Az Ar [cos (2 yx + yr) + cos (2 yx — yr) | (25) 


+ ap Ar [eos (2 yr + yx) + cos (2 4 — yx) |} 
oF 35> Azim At Am [cos (yx + Yr + ym) + 2 (Ye + Yt — Ym) 


$008 (+ ta —W)]] 
Hier treten ganz dieselben Glieder auf wie in dem Ansaruck (20) _ 
fiir os - Wegen der bekannten Formel ee a 
Uk Z 


cos (1 Yr + Ne Yo + M3 Ys) cos (mm, 4 a My Yo + Ms Ys) 
i fa fiir ny =m, N% ee Ns == Mg, 
10 sonst 


~~? = ~ 
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kann man nun den in W) (24) auftretenden Mittelwert sehr einfach 
gewinnen, indem man die halbe Summe der Produkte entsprechender 
Koeffizienten der Reihen (20) und (25) bildet. 
So bekommt man: : 
, A > . S 
Wi = 3 Dg. [se(9 ae AE 4.2% cre At) + 9 Onan At ig 
a ~ [4 ax, Ap Ar (Ser-+ Ger) + are Ar (S12 — Gre) | 


+3 = Akim Ar Am (3 Skim + 4 O¢im — Gimi)}- 
Nun geben die onal ia) 
: stn = — Fo: Ga Al +S awd?) 


me 
. 


: Say 00}; 
ieee Ser+ Gur = — an Ag A 


oR — 07” 
. @ 
tor OR 2 on ALA == 
| ee . ae 9 YRIAR of — a7" : 
| e Be BS 
3 Stim + 4 Grim — 6 ie A, Ay A Se 
Pkg kim — S1mk nim Ay Ay Am | Fat On 
BA po 1 
ae ae 
Ga 5 thal 
chee man das: ein und beachtet, dab nach (9) 5 An 
- orhailt man: 


ore Ws -5 3 [taonate yea . 
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wo jetzt wieder stets 7 m ist. Dann gelangt man durch geelgnete 
r . . . ¥ 
Vertauschung der Summationsindizes zu folgender Darstellung: 


= ay: 2 1 
Wi = — 31h 5; + Yan (2 SaaS =) | Ay 
coy ae oO, = a 
6 ay: ALi: 4 ary a ah 
x ~ |~ Pei ze : a im a, m 
“TR (0; 4 0); — or > Cm 
A sears f 2 1 
+§ Dain (57 -— Aj Af. 
2 = ™\ Gm (Qp-+ @{— Gm) (p+ Oo)? — w2,/ | °*? | 
Setzen wir hier noch nach (9) Ay; = rie | so erhalten wir 
0}; 
Wa = 5d hy Oy 01, (26) 
kl 
wo 
; 1 {15a; Pa 2 1 | ) 
©}; — eh ee ay 3 5 
20; | of + "or Taf at) 
1 {faz arr 4 Ht aye Uk 
Op, = ae 6( 2 at) 4( : ; ) 
2 0}. 00; | Oy a 4 ca; — aay : 4 097 — 04.) (27) 
ee, 2 { 
+> ]2 km os a 
m m Cm (cz ey Om) 
yoas) | 
(69;, = 1)” 7 Cin J J 


Die Formeln zeigen, da& die Methode versagt, sobald eine Fre- 
quenz ; genau doppelt so grof ist, wie eine andere, oder die Summe 
zweier Frequenzen gleich einer dritten. Wir wollen auf diese singu- 
laren Falle hier nicht eingehen. 

§ 5. Berechnung des Energiebeitrags der Glieder vierten 
Grades. Wir schreiben das Polynom vierten Grades /, ausfiihrlich: 


ie : 2 Dy ge + ~ (bude GW + OL1 Ge N) + = Y Vitm Vt 109m 
lm 


+ YS Ditmn en fe dn 


kimn 


(28) 


Hier sollen wieder verschieden bezeichnete Indizes verschiedene 
Werte haben; ferner ist by; = brz, Derm == Demi». UNA Ogrmn in allen 
vier Indizes symmetrisch. 

Zur Berechnung von W3 hat man nach (24) in (28) q, = Ay 008 Yi 
einzusetzen und den Mittelwert zu bilden. Das ist in diesem Falle 
besonders einfach; denn der Mittelwert jedes Gliedes, das eine der 4; 


in ungerader Potenz enthalt, ist Null, ferner ist 


eID reds = pe 
cos?y = 5, costy = Z 


Daher erhalt man : 
We = 3dbe Ar +7 % bir Ae Ar. ere 
I 


\ 


f 


150 M. Born und E. Brody, 
ae 2 2 op oes 
Setzt man hierin nach (9) Ay = “a, 8° wird 
k 
Wa’ = 5X Op, Oy 061, (29) 
wo kt 
; Dy 
ox, = 3 wo?” 
: (30) 
2 bur { 
Op, = 2 —— 
00}; 097 | 


Damit ist die Energie bis auf Glieder von héherer als zweiter 
Ordnung in A bestimmt. 

Die Frage nach der Konvergenz des Verfahrens haben wir nicht 
zu beantworten versucht. 

§6. Anwendung der Quantentheorie. Vereinigt man die 
gefundenen Ausdriicke (26) und (29) nach (23), so erhalt man 


We = 5d Op Hy OH, (31) 
kl 
wo * : 
Op, == Oey + OF; (32) 
ist. 


Die gesamte Energie!) ist wegen (12) 
W= Wet W, +-- 
Vernachlassigen wir die Glieder von hoéherer als zweiter Ordnung und 
setzen A = 1, so erhalten wir aus (8) und (31): 


w= % cp Ot Fg Oat Oe Ot (33) 


In dieser Annaherung wird die Energie also die Summe einer 
Linearform und einer quadratischen Form der f Konstanten «,, ... %y. 
Die Wirkungsfunktion ist 


s= So + AS, + A983 +4, | 
wobei S) nach (7) eine lineare Funktion der y,, ... yy~ist, waihrend 


S,, Sa, ... simtlich endliche, trigonometrische Reiben der y,,... yr ohne 
konstantes’Glied sind. Daher hat S die’ Form 


os 2 oye + P(Ys, e+e Ups Oy --- ctr), (34) 


wo P eine Funktion bedeutet, die in den y periodisch mit der Periode 
2% ist. 


. 


1) Durch das Fehlen der Glieder erster Ordnung im Ausdruck der Energie 


rechtfertigt sich nachtraglich die Methode, die Debye bei seiner Theorie der 


Zustandsgleichung fester Kérper eingeschlagen hat. (Wolfskehl-Vortrage zu 
Gottingen, 1913, B.G. Teubner, Leipzig.) Er ftihrt dort in der potentiellen 


-._ Energie Glieder dritten Grades ein, vernachlassigt aber diese bei der Anwendung 


der Quantentheorie. Soweit er auch die Glieder vierten Grades mitfiihrt, sind 
seine Resultate anfechtbar. 


hee. 
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Daraus folgt aber!), daB die o, ,Wirkungsvariable“ im Sinne 
~\ 2 e oe . . 
Schwarzschilds und die zugehérigen es GréBen 


(35) 


» Winkelvariable“ sind. Das System ist bedingt periodisch, d. h. die 
urspriinglichen Variabeln 2;,, yz, oder p,, gx werden Funktionen der 
Cr, We, die in den w; periodisch von der Periode 27 sind; man ge- 
winnt diese Funktionen durch Auflésen der Gleichungen 


os os 
1 a 
: OK ; O Oy, (38) 
nach a, und y; Die Bewegungsgleichungen in den kanonischen 


Variablen o,, w; lauten: 


a) 
te, oF te 


C Op 


d ak ral OW ad Wk ow 
ii 10k Gt Oe 2 
die a, sind Konstante, die w; lineare Funktionen der Zeit: 
Wy = 25.¢ a Br (38) 


Die 2; sind die Frequenzen bis auf Glieder von héherer als zweiter 
Ordnung; aus (33) und (37) erhalt man: 


82), = Oz — > CO}. 1 O67. : (39) 
Mh 


Die wirkliche Darstellung der Bewegung in derselben Naherung 
wiirde einmal die langwierige Berechnung von §S,, sodann die ver- 
wickelte Eliminationsrechnung bei der Auflésung der Gleichungen (36) 
erfordern. 

Fiir die Anwendung der Quantentheorie ist das aber nicht not- 
wendig. Denn nach Schwarzschild gelten die Quantenbedingungen, 
daB der ganze Variabilitétsbereich jeder Grée a so in Intervalle zu 
teilen ist, daB von Grenze zu Grenze integriert stets 


h 
ist. Nun ist aber nach (34) und oe 


Die x, kénnen nur positive Werte annehmen, wie aus einem Blick _ 


- auf die kanonische Substitution (2) hervorgeht; dasselbe wird auch 


fiir die o;, gelten, weil diese in erster Naherung mit den 2 iiberein- 
stimmen. Folglich ist der Variabilititsbereich der oy: Zs 


0S HX &, 
1) Vgl. die zitierte Abhandlung von Schwarzschild, insbesondere § 6. 
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und man erhilt die Quantenbedingungen: 
h 
On = Mey . (40) 


WO 14, %, --. mp ganze Zahlen sind. 
Fiihrt man nun statt der Frequenzen (in 2 sec) die Schwingungs- 
zahlen (in 1sec) ein und setzt entsprechend 


2TVp~e— Ox, \ 


(41 
422V;,.,— Oxi) ) 
so erhalt man fiir die Energie nach (33): 

~ Wh ~ Sym, + thE “ VEEN: MH (42) 


Diese Formel kann a - ee fiir alle optischen und 
thermodynamischen Anwendungen dienen. 

Fiir den Fall eines Freiheitserades ist das Resultat, soweit es 
von den Gliedern dritter Ordnung des Potentials herriihrt, schon in 
einer Arbeit von 8. Boguslawski!) iiber Pyroelektrizitat enthalten. 
Die Beriicksichtigung der Glieder vierter Ordnung nach den gewohn- 
lichen Quantenmethoden erfordert bereits sehr umfangreiche Rech- 
“nungen und scheint sich in der Literatur nicht zu finden. 

Wir méchten zum Schlu8 darauf hinweisen, daS die Existenz — 
von ,Energiequanten hv“ durch die Formel (42) in besonders an- 
schaulicher Weise widerlegt wird. Diese sind durchaus auf den ‘Fall’ ra 
des streng harmonisch schwingenden Resonators beschrankt. . 


ee Juli 1 Hoon x | 1 i 2a 
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Die Verdampfungswarme des Natriums 
und die Ubergangswahrscheinlichkeit des Na-Atoms 
aus dem Resonanz- in den Normalzustand auf Grund 
optischer Messungen. 
Von R. Ladenburg und R. Minkowski in Breslau. 


Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 25. Mai 1921.) 


Die selektive Absorption von Spektrallinien kommt nach der 
klassischen Theorie dadurch zustande, daB bei Anwesenheit von 
N Molekiilen (pro ccm) eine gewisse Zahl Jt von Dispersionselek- 
tronen in Mitschwingung geraét und die aufgenommene Energie all- 
seitig ausstrahlt (Resonanz) bzw. durch Zusammenstéfe mit anderen 
Molekiilen auf unbekannte Weise in Warme umwandelt. Diese Um- 
wandlung wird durch die Dampfungskonstante v’ charakterisiert 1), 
deren Gréfe die Breite der Absorptionslinie bestimmt. Quantitative 
Absorptionsmessungen kénnen also die zwei Konstanten Jt | bzw. nach 
4ret 

m 
Fiichtbauers und seiner Mitarbeiter 2) |. 

Quantentheoretisch kommt selektive Absorption durch Uberginge 
der Molekiile aus einem energieirmeren Zustand i in einen energie- 
reicheren Zustand & zustande; nach Einstein’) geht von den im 
Zustand ~ vorhandenen N; Molekiilen in einem Zeitelement 4t in den 
Zustand & eine gewisse durch einen Wabhrscheinlichkeitsfaktor b,; 
charakterisierte Anzahl iiber, die im iibrigen proportional N;, 4t und 
der auffallenden Intensitit ist. Fiichtbauer‘) hat gezeigt, wie man _ 
“aus Absorptionsmessungen diesen Wahrscheinlichkeitsfaktor berechnen 
kann. Dieser Faktor tritt, wie man leicht sieht, an die Stelle des 
klassischen Faktors Jt. Man kann nun diese Uberlegungen in zwei 
Richtungen fortsetzen®): 1. Indem man die Ergebnisse der klassi- 
schen Theorie fiir den Verlauf der anomalen Dispersion und Magneto- 


Voigt!) 9@= 


| und v’ liefern [vgl. die wichtigen Untersuchungen 


1) W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik, Leipzig 1908, 

2) Chr. Fichtbauer, Phys. ZS. 12, 722, 1911; Chr. Fiichtbauer und 
CG. Schell, ebenda 14, 1164, 1913; Chr. Biko We baatodit W. Hofmann, ebenda 
14, 1168, 1913; Ann. d. Phys. 43, "96, 1914. 

3) A. Hinstein, Phys. ZS. 18, 121, 1917. 

4) Chr. Fiichtbauer, Phys, ZS. 21, 322, 1920. 

5) Vgl. R. Ladenburg, ZS. f. Phys. 4, 451, 1921, i. f. zitiert als a.a_O. 


= Ae 
2 


154 R. Ladenburg und R. Minkowski, 


rotation?) in der Umgebung isolierter Spektrallinien als richtig an- 
nimmt, kann man auch ans der Gréfe dieser Erscheinungen, die 9 
liefern, jenen Wahrscheinlichkeitsfaktor berechnen. 2. Statt des Wahr- 
scheinlichkeitsfaktors b;,, der fiir die durch ,,Einstrahlung“ bewirkten 
Ubergiinge ik charakteristisch ist, kann man vermége einer von 
Einstein (a. a. O.) fiir das Strahlungsgleichgewicht abgeleiteten Be- 
ziehung die Wabrscheinlichkeit a,»; der spontanen, mit Emission der 
Frequenz 1,5; verkniipften Riickgiange k—>7 einfiihren. Berechnet 
man die von N = N;-+ M;,+--- Molekiilen im Strahlungsgleichgewicht 


pro Sekunde absorbierte Energie A und bildet den Ausdruck Py eae 
ik 


wo wu; die Strahlungsdichte der Frequenz 1; bedeutet?), so ergibt 
sich 8), daB dieser experimentell bestimmbare Ausdruck in der klassi- 
schen Theorie gleich der Zahl Jt der Dispersionselektronen der be- 
treffenden Frequenz (pro ccm) ist und daB er andererseits quanten- 
theoretisch folgenden Wert hat: 


m . 
Nihvinbir 2 (1a) 
m c3 
baw. Ni; Z 5 ‘ie Ie Ae (1b) 


Wir wecdet im folgenden die Abkirzung 


amc 1 
8 m2V72 | (Le) 
benutzen, da dieser Ausdruck bekanntlich die Abklingungszeit t eines 
klassischen Resonators der Frequenz ¥;;, ist. 

Durch Einfiihrung der Wahrscheinlichkeit a; fiir die spontanen 
Riickgange tritt zwar noch das Verhiltnis * der gurzeit unbekannten 
i 
statistischen Gewichte auf, andererseits l&8t aber das Korrespondenz- 
prinzip gewisse Schliisse auf die Gré&e des Faktors a,,; fiir die ver- 
schiedenen Atombahnen zu, falls diese bekannt sind. 


Die Beziehung (la) zur Wahrscheinlichkeit b;, gilt in jedem | 


Fall (vgl. auch Fiichtbauer, a. a. O.), indem Bj, den-unter den Ver- 
suchsbedingungen giiltigen Wert darstellt. Dagegen gilt die Be- 
ziehung (1b) zur Wahrscheinlichkeit a; der spontanen Uberginge 
kt gemiS der Ableitung zunichst nur fiir das Strahlungsgleich- 


1) W. Voigt, a. a. O. 
*) Dabei wird mit Bohr angenommen, daB die Spektrallinie (k—>1) zustande 


~ kommt durch Uberginge von Hlektronen der Ladung e und der precnchey 


Ladung e/m aus einer Bahn k in eine Bahn ¢. 
5) R. Ladenburg, a. a. O.- 


aa } 
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gewicht. Bei hohem Dampf- oder Gasdruck werden die Wahrschein- 
lichkeitsfaktoren vielleicht durch die ZusammenstiBe beeinfluBt, wor- 
iiber noch Versuche im Gange sind. Bei den kiirzlich in diesem 
Zusammenhang besprochenen Dispersionsversuchen an leuchtendem 
Wasserstoff1) werden die im Ausgangszustand der untersuchten Spek- 
trallinien befindlichen Atome mit zweiquantigen Bahnen erst durch 
elektrische Entladungen geschaffen; ihre Zahl ist, wie die Versuche 
zeigen, durch die Stromdichte bestimmt, und diese tritt hier in ge- 
wissem Sinne an die Stelle der ,,Temperatur“; allerdings werden die 
Wahrscheinlichkeitsfaktoren vielleicht durch die elektrischen Felder 
der Entladung sekundiar beeinflubt. 

Die Aufgabe der im folgenden mitgeteilten Untersuchungen 2) 
war die méglichst genaue absolute Bestimmung der Jt-Werte der 
D-Linien bzw. der entsprechenden Wahrscheinlichkeitsfaktoren fiir den 
Resonanzzustand des Natriums (2p), und zwar unter méglichst weit- 
gehender Veranderung der Temperatur des gesittigten Dampfes. Die 
so erhaltene Abhangigkeit der %-Werte von der Temperatur kann 
man als relative Dampfdruckkurve ansehen), wenn man der Theorie 
gemiB 2 als proportional der Zahl N der vorhandenen Natrium- 
molekiile annimmt; denn der Ausgangszustand 7 ist der Normalzustand 
(1,5 s) des Natriumatoms, und N; kann im untersuchten Temperatur- 
gebiet praktisch gleich der Gesamtzahl V der Molekiile yesetzt werden‘). 

Gemessen wurde die magnetische Drehung der Polarisationsebene 
in der unmittelbaren Umgebung der D-Linien. Apparate und Versuchs- 
anordnung sind im Prinzip in der auf Veranlassung des einen von 
uns (Ladenburg) im hiesigen Institut ausgefiihrten Dissertation von 
H. Senftleben®) beschrieben. Wahrend aber dort gefarbte Flammen 
untersucht wurden, befand sich hier der Natriumdampf in ver- 
schlossenen luftleeren Glasréhrchen in einem grofen, auf konstanter 
Temperatur (+ 0,1°) gehaltenen elektrischen Ofen, dhnlich wie bei 


-Fiichtbauers Absorptionsmessungen (I. ¢.). Besonderer Wert wurde 


auf die genaue Kenntnis und Konstanz der Temperatur und die Un- 
abhangigkeit der Ergebnisse von der Auflésung, von Verunreinigungen 
des Dampfes u. a. gelegt. Man mifSt auf der photographischen Platte 
die im Abstand 6 vom Linienschwerpunkt durch ein bestimmtes— 
Magnetfeld hervorgerufene Drehung x der Polarisationsebene mittels 

1) Vgl R. Ladenburg, a. a. O. : ; 

2) Ausfiihrliche Beschreibung der Versuchsanordnung, MeSmethoden, Fehler- 
quellen usw. wird R. Minkowski in den Annalen ver6ffentlichen. 

3) Vgl. auch Chr. Fiichtbauer u. H. Bartels, ZS. f. Phys. 4, 834, 1921. 


4) Vgl. Ladenburg, a. a. O., 8. 454. 
5) H. Senftleben, Ann. d. Phys. 47, 949, 1915; Diss. Breslau 1915, 


\ 
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Nicolscher Prismen und Savartscher Platte. Bei eimem Feld von 
1200 GauB variierte im untersuchten Temperaturintervall 0 zwischen 
0,6 und 4,3 A und y zwischen 10° und 360% Aus diesen Messungen 
berechnet sich nach der klassischen Dispersionstheorie bei normalem 


Zeemaneftekt 
8¢ 


e/m sat: 
H die Feldstiirke und 7 die Schichtdicke ist. 


o = 42Ne2/m = yu? (2) 


2% 
wobel w = oS, 


Diese Beziehung gilt unter den Voraussetzungen v' <4u* und 


, 


2 
H?-< (=) , die bei den Versuchen erfiillt waren (vgl.S.158). Wegen 


der Anomalie des Zeemaneffektes an den D-Linien tritt nach der 
Kopplungstheorie von Voigt fiir D, der Faktor */,, fiir D, der Faktor 
14/,, in den Nenner der Gleichung (2). [Wegen Einzelheiten sowie 
wegen Beriicksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung der D-Linien 
sei auf die ausfiihrliche Arbeit von Minkowski verwiesen. Der 
Wert 14/,, bei D, ergibt sich, wenn man fiir das Intensitatsverhaltnis 
der inneren und Aauferen Komponenten des Quadruplets den von 
Hansen!) geschitzten Wert 3:1 benutzt; bei einem Verhiltnis 2:1 
lautet der Faktor 11/,, bei 4:1 lantet er 17/,,. Fiir den Faktor 1*/,, 
spricht, da sich mit ihm aus den vorliegenden Messungen das Ver- 
hiltnis @p,:@p, im Mittel zu 2,03 ergibt, in Ubereinstimmung mit 
zahlreichen auf anderen Wegen ausgefiihrten Bestimmungen dieses Ver- 
hialtnisses.| Bei den zurzeit vorliegenden Messungen wurde die Tempe- 
ratur von 509 bis 695° abs. variiert, was einer Verinderuvg von 9 im 
Verhaltnis 1:500 entspricht. Um zu entscheiden, ob die hier gemessene 
GréBe denselben Wert hat, der im Strahlungsgleichgewicht herrschen 
wiirde (vgl. auch 8. 154), diente folgender Versuch. Das Licht der 
Bogenlampe durchsetzte vor Eintritt in das Versuchsrohr ein zweites 
Natriumdampfrohr; dadurch wurde praktisch alles absorbierbare D-Licht 
entfernt und infolgedessen fiir diesen Wellenlingenbereich Strahlungs- 
gleichgewicht der Versuchstemperatur hergestellt. Der auSerhalb der 
Linien gemessene Effekt blieb, wie erwartet, quantitativ unverindent, 
so dai die fiir das Strahlungsgleichgewicht abgeleiteten Formeln auch 
unter den Bedingungen des Experimentes Giiltigkeit behalten. 
Ergebnisse. Das unmittelbare Ergebnis der Messungen ist in 
Fig. 1 dargestellt, wo die Werte von log g, (d. h. fiir die kurzwellige 


Linie D,) und log @, als Funktion von 7 eingetragen sind (vgl. auch 


1) H. M. Hansen, Ann, d. Phys. 43, 169, 1914, speziell 8. 195. 


ee ae ee a ey ee 
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Tabelle 1), Die Werte geniigen innerhalb der MeSegenauigkeit (6 bis 
10 Proz. in eg) den Gleichungen 


Schwa. 

log eg = — 7 + 32,66, 
pos 30 

log @, = hea 


d.h. die Logarithmen von @ Andern ae der Erwartung entsprechend 
(s.0.), ebenso wie Dampfdrucke linear mit der reziproken Temperatur. 
4.0 + = 


| | 


—> log (0. 10°”) 


425 ig, Te, IEE) 200 


Figs 


Die Genauigkeit des Proportionalititsfaktors ist 1 bis 2 Proz., die 
der additiven Konstante 5 Einheiten der letzten Dezimale. Zugleich - 
ergibt sich, wie schon erwihnt, das Verhiltnis 92:0, zu 2,03 unab- 
hangig von der Temperatur. Die photographische Aufnahme der 
Absorptionslinién (ohne Nicols und Savartsche Platte) ergab bei — 
_den Temperaturen 620° baw. 687° abs. als ,,Linienbreite* von D, die 
Werte 0,85 bzw. 3,8 A. Hieraus l48t sich unter Benutzung der er- 
haltenen g Werte nach der klassischen Dispersionstheorie1) v’ der — 


1) Vgl. W. Voigt, Magneto-Elektrooptik 1908, 8, 140. Auf Grund des 
Dopplereffektes allein ware die Linienbreite von D, bei der héchsten Temperatur 


nur 0,1 bis 0,2 A. : ; ' ' : 2 
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GréBenordnung nach berechnen}). Es ergab sich 1,2..107 bzw. 
4,3.107. (Aus der Lorentzschen Theorie der StoSdimpfung folgt 
hieraus fiir den ,, Wirkungsradius* der Natriummolekiile etwa 1 < 10—~7.) 
Bei Benutzung dieser Werte fiir v’ und aus der angegebenen Feld- 
stirke ergibt sich, daf die Voraussetzungen fiir die Giiltigkeit der 
Gleichung (2) vollstindig erfiillt waren. 


Tabelle 1. 
1 | (Oo 9 gh 

ql rT 103 Q,.10—22 | @,.10—22 hi or ae log p 71,178 
509,4 1,9631 1,90 3,62 | 0,000 913 0,152 
522,3 1,9146 3,34 6,43 | 0,001 66 0,425 
530,3 1,8857 4,40 8,85 0,002 28 0,570 
534,38 1,8716 5,80 11,60 | 0,008 02 0,696 
538,0 1,8587 6,54 13,8 0,003 56 0,770 
548,1 1,8245 11,20 22,9 0,006 06 1,012 
559,5 1,7873 15,0 28,2 0,007 85 1,135 
569,9 1,7547 21,5 44,2 0,012 2 1,334 
583,6 1,7135 37,3 77,1 0,021 7 1,598 
593,2 1,6858 56,9 115 0,033 2 1,791 
601,1 1,6636 66,2 132 0,038 7 1,864 
608,4 1,6437 77,1 156 0,046 0 1,945 
613,0 1,6313 95,6 213 0,061 3 2,074 
615,5 1,6247 117 241 0,0715 2,143 
619,5 1,6142 127 243 0,074 3 - 2,168 
622,9 1;6054 119 258 0,076 3 2,177 
628,1 1,5921 156 331 0,099 0 J 2,294 
637,7 1,5681 200 398 0,124 0 2,400 
648,5 1,5420 268 542 OTS 2,549 
680,4 1,4697 600 1240 0,407 2,949 
694,5 1,4399 911 1810 0,613 3,138 

t 
Tabelle 2. 

a 

Autor | oh | 2.108 | p log p 71,178 
T ‘ Spr 

623 1,6051 0,08 9,198 os _ 
4 i> ae 628 1,5924 0,12 2,378 
apes hela le 663 1,5048 0,21 2,649 
670 1,4926 0,26 2,747 
v. Wartenberg 1914 . 717 1,3947 age NS) 3,115 
746 1,3405 2,01 3,690 
: DEI) Pelee Become 773 1,2937 3,59 3,960 
Basch 1823 ; 813 1,2300 7,90 4,329 
838 1,1933 12,41 4,540 


1) Eine genaue Ausphotometrierung der Linien hatte wegen der otirkeneal 


»Geister® des verwendeten Gitters auch nur ungenaue Werte gegeben. 
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Vergleich mit den Dampfdruckmessungen. Setzt man 


(vgl. 8.155) N = w.N, wo x ein zunichst unbekannter Faktor ist, 
so folgt Ss 
ek! 28 
4 2 e2/m pith we rs 


wo p der Dampfdruck des Natriums in mm Hg bei der Temperatur 
T und N, = 2,71.1029 ist, also 
Omri (60> * Oud 


7-P =~ “40e2.273 8,08. 1028" 


Im folgenden wird dieser Ausdruck ~.p — ) gesetzt. AuBerdem wird 
versuchsweise mit der Summe Jt, + Yi, gerechnet werden. 
Die Integration der Clausius-Clapeyronschen Gleichung 


ergibt 1) fa 
1,! £Ce—=C;) 
457M Te eee 


logp = — 


Dabei ist angenommen, da$ die Verdampfungswirme J im betrach- 
teten Temperaturintervall darstellbar ist durch die lineare Funktion 
t= 1,’ —(G,—6,) Tf. 

(C, ist die in dem Temperaturintervall als konstant angenommene 


spezifische Warme des Kondensats, fiir die nach den vorliegenden 
Messungen*) 7,30 gesetzt ist, C, = 4,965 die spezifische Warme des 


Dampfes bei konstantem Druck, also a ==> 15178... Also -wird 


log p 71178 = log p T11% + log x = + B+ logs. 


er a + Q2)-T L 
3,08. 1028 1028 


und log p. 71178. In Fig. 2 sind die Werte von log (p. 74178) als Funktion 


von e durch kleine Kreise dargestellt. Die ausgezogene Kurve ist 


Aan 


1 
In Tabelle 1 finden sich die Werte von 7, Tp? Ov Ox Die 


die nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnete Gerade 


26005 
4, 4,571 T eh 

Die Genauigkeit, mit der die Aa ee Werte auf dieser Geraden — 
liegen, spricht fiir unsere Annahme (s. 0.), dab hier eine Dampfdruck- 
kurve vorliegt. 


log p. T1178 = — 335 


1) Vgl. fiir das Folgende z. B. W. Nernst, Grundlagen des neuen Warme- 
satzes, Halle 1918. 
2) Vgl. Anm. 2, 8. 162. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. VI. 11 
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Die Gerade ist iiber den untersuchten MefSbereich hinaus ver- 
langert (gestrichelt gezeichnet), um sie mit direkten absoluten Dampf- 
druckmessungen zu vergleichen (s. Tabelle 2). Fiir diese ist der 
Logarithmus des mit 7%!’8 multiplizierten Druckes p in die Figur 


Hy 
+5,0 —* fer 
NEE ON q 
‘, nN @ . . 
Z hie Minkowski } y (optisch 
5 | Nee © Fiichtbauer u. Schell J gemessen) 
oN ‘\ ‘ q 
\ sei +  Zisch 
+40 nage i 
“ i ~ x  Hackspill p (Dampfdruck- 
38 ay vv. Wartenberg oe ie 
WN ie +--+ Gebhardt 


+40 
SS ie 
i 


BN 

So 

yea 
Pe 
ee 
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optisch gewonnenen Geraden entspricht. Die neuesten Dampfdruck- 
messungen des Natriums sind von Herrn W. Zisch kiirzlich im 
Kaiser Wilhelm-Institut fiir physikalische Chemie auf Veranlassung 
von Herrn Geheimrat Haber nach der Strémungsmethode mit be- 
sonderer Sorgfalt ausgefiihrt. Wir médchten beiden Herren auch an 
dieser Stelle fiir die Erlaubnis danken, die MeBergebnisse hier vor 
ihrer anderweitigen Veréffentlichung zu benutzen. Diese Werte sind 
in der Figur durch Kreuze eingetragen und liegen mit iiberraschender 
Genauigkeit auf der verlingerten Geraden. Die Abweichungen betragen 
etwa 2 bis 3 Proz. die von Herrn Zisch angegebene MeBgenauigkeit 
ist 1 Proz. in p. Allerdings liegt das Temperaturintervall leider ein 
wenig héher (746 bis 838) als das der optischen Messungen?). SchlieB- 
lich sind auch noch die bisher meist zitierten Dampfdruckmessungen 
von Gebhardt?*) eingetragen (und zwar die von ihm angegebenen 
Mittelwerte), die aber so wesentlich héher als alle anderen Messungen 
liegen, da8 von ihrer Verwertung fiir das folgende ganz abgesehen 
werden soll. Ubrigens zeigt die Angabe Gebhardts, daS er trotz 
wesentlich verstarkter Heizung mit Bunsenbrennern die Temperatur 
nicht iiber 580°C steigern konnte, das Vorhandensein unbekannter 
Fehlerquellen. 

Der Vergleich der optischen Resultate mit denen von Hack- 
spill und besonders mit denen von Zisch fiihrt zu dem SchluB, daB 


I. die bei den optischen Messungen auf Grund theoretischer 
Uberlegungen angenommene Proportionalitét von Jt mit der Molekiil- 
zahl innerhalb der Meffehler richtig ist, und daB 


II. der bisher nur der GréSenordnung nach bekannte Propor- 
tionalitaitsfaktor « den Wert 1 hat. 

Unter den Molekiilen des Na-Dampfes befanden sich bei den 
optischen Messungen auch mehratomige, wie das oberhalb 400°C un- 
~ vermeidliche Auftreten schwacher Absorptionsbanden im Rot und Gelb 
bewies. Die Trager dieser Banden sind nicht mit Sicherheit fest- 
gestellt, wahrscheinlich sind es Na-K-Molekiile. Verschiedene Griinde 
sprechen dafiir, daf der Prozentsatz der mehratomigen Molekiile klein 
ist. Deshalb wird im folgenden | so gerechnet, als ob alle Molekiile 
einatomig waren. - 

Auf Grund der oben gezogenen Folgerung I kann die Wien 
dampfungswirme des Na berechnet werden: 


1) Ein Versuch, diese zu noch héheren Temperaturen (723°) auszudehnen, 
scheiterte an der allzu schnellen Braunung des Glases. 
2) A. Gebhardt, Verh. d. D. Phys. Ges. 7, 186, 1905. Diss. Erlangen 1904. 
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Die von Herrn Zisch gemessenen Werte (vgl. Tabelle 2) geniigen 
innerhalb der Meffehler der Gleichung 
26420 


log p 71178 — — fen. 7 pt 11,435; 


Die reduzierte Verdampfungswirme 1) == 26420 unterscheidet sich 
also von dem optisch gefundenen Wert 26005 nur um 1%/, Proz. 
Berechnet man die Konstanten der Dampfdruckgleichung im ganzen 
Temperaturbereich aus den optischen Messungen von Minkowski 
und den Dampfdruckmessungen von Zisch (mit fiinffachem Gewicht), 


so erhalt man 25950 
L170) See cea 
leg Pe ee 57 


Also hat die Verdampfungswarme im untersuchten Bereich von 540 bis 
840 abs. den Wert 1 = 25950 — 2,34 7. 


+ 11,306. 


Hierbei ist zu beriicksichtigen, daB die spezifische Warme im ganzen 
Temperaturintervall (510 bis 840° abs.) als konstant angenommen 
wurde. Fiir eine Beriicksichtigung der sicher vorhandenen, vermutlich 
kleinen Anderung von C, mit der Temperatur fehlen vorliufig experi- 
mentelle Unterlagen. Die optischen Messungen lassen eine geringe 
Kriimmung der Dampfdruckgeraden, die durch Variation von C;, ent- 
stehen wiirde, zu. Trotzdem ist die Reduktion auf den absoluten 
Nullpunkt mit ziemlicher Sicherheit, méglich. Bezeichnet J) den so 
reduzierten Wert, Qs die Schmelzwirme und 7, den Schmelzpunkt, 
so ist’ bekanntlich 


Ts; . 
bb =W4+0—GL. + | Ga7, 
0 


falls die spezifische Warme des Dampfes im ganzen Intervall vom 
absoluten Nullpunkt an als konstant angesehen wird. Fiir Q, ist der 
Wert 630 cal), fiir 7, 371° abs. zu setzen. Die spezifische Wiirme 
des Kondensats laBt sich, auf Grund der bis zu 50° abs. herab vor- 
handenen Messungen, bis zum Schmelzpunkt darstellen in der Form 


@ 
Cive= foevye i) + 1,4. tis < 
wobei der Wert von © zwischen 155 und 170 liegt?). Mit @ = 160 


ergibt sich Te 
j C,dT = 2021 
0 


und Urea no trea) 


1) M. E. Rengade, O. R. 156, 1897, 1913; Journ. chim. phys. 11, 832, 1913; 
E. H. Griffith und HE. Griffith, Proce. Roy. Soc. (A) 90, 1914. 


*) Literatur und Diskussion vgl. unsere demnachst eriheinende Mitteilung 


tiber die chemische Konstante von Na und K. 
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mit einer Unsicherheit von etwa 2 Proz. Anderweitige Bestimmungen 
von l) liegen nicht vor. Aus den Gebhardtschen Messungen hat 
M. Born!) den Wert 20,3 berechnet; dagegen hat Weinberg aus 
der von de Forcrand abgeinderten Troutonschen Regel2) den mit 
unserem nahe tibereinstimmenden Wert 26,5 berechnet ). 

Die obige Folgerung II erlaubt eine Bestimmung der Wahr- 
scheinlichkeit der spontanen Ubergiinge des Na-Atoms aus dem 
Resonanz- in den Normalzustand. Allerdings ist dabei vorausgesetzt, 
wie nochmals betont werden soll, dafi die Magnetorotation zu dem- 
selben ‘i-Wert fiihrt wie Absorptionsmessungen. 


Die Ubereinstimmung der direkten Messungen des Dampfdruckes p 
von Zisch mit den optischen Messungen der GriéBen ) = p.« fiir 
D, + Dy, ergibt innerhalb einer Genauigkeit von 2 bis 3 Proz. # = 14). 
In der Sprache der Elektronentheorie bedeutet dies also, da8 die 
Summe der Zahl der Dispersionselektronen von D, und D, gleich der 
Zahl der Na-Atome ist. Ihr Verhialtnis ist nach den vorliegenden 
Messungen5) 1:2,0. Quantentheoretisch entstehen die D-Linien 
durch Ubergiinge aus den Zustiinden 2p, (D.) bzw. 2p. (D,) nach 1,5s. 
Setzt man also den Ausdruck la) fiir D, gleich 2/;.N; (dabei ist 
4 = 1,5s und k = 2p),), so folgt 


2 we 
b150—>2p, = en Gaiy aoe AIT RO Ld 
ferner ergibt sich nach 1b) und 1c) 
91,58 | 1 = Tt 
J2p, Fp, 2° 
und : 
ES ae a 
92 py 42 pe 


1) M. Born, Verh. d. D. Phys. Ges, 21, 21, 1919. 
2) De Forcrand, C. R. 156, 1439, 1913. : 

- 8) Vel. A. v. Weinberg, diese ZS, 3, 338, 1920, woselbst gezeigt wird, 
daB dieser Wert mit den chemischen Daten auf Grund der Bornschen Gitter- 
theorie besser stimmt als der Wert 20,3. 

4) Der Vollstaindigkeit halber sei noch einmal darauf hingewiesen, dab eine _ 
allerdings kleine Extrapolation der geradlinigen Dampfdruckkurve erforderlich 
war. Der Wert von log (p. 71,178), der sich aus dem von Fiichtbauer u. Schell 
(Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 974, 1913) aus Absorptionsmessungen bei 174°C und 
1700 mm Stickstoffdruck bestimmten Wert von XN ergibt, ist in der Figur als 0) 
eingetragen. Er weicht von der extrapolierten Geraden um etwa 40 Proz. ab. 
Als Ursache der Abweichung kommen verschiedene Méglichkeiten in Betracht, 
woriiber Untersuchungen im Gange sind. 

5) Vgl. Zusammenstellung bei R. Ladenburg, ZS. f. Phys. 4, 469, 1921. 


164 R.Ladenburg u. R. Minkowski, Die Verdampfungswarme des Natriums usw. 


Wegen der vermutlichen Ganzzahligkeit der statistischen Gewichte 


liegt es nahe, auf Grund dieser Ergebnisse go», = 2 gop, ZU setzen 1). 
Dann folgt do», = d2p, = Gop. Das Verhiltnis der statistischen Ge- 
wichte 22”. ist héchstwahrscheinlich ebenfalls das Verhiltnis x zweier 
Ji,bs 

kleiner ganzen Zahlen, tiber deren GréBe noch nichts bekannt ist. 
Also wird 

1 

— = x.T. 

a2» 
Die nichstliegende Annahme ist x = 1 oder 2, doch braucht x keine 


ganze Zahl zu sein. Die Einfachheit der so gefundenen Beziehung 
zwischen der Ubergangswabhrscheinlichkeit 29—>1,5s und der Ab- 
klingungszeit + eines klassischen Resonators der Frequenz V9p—>1,55 
riihrt daher, da8 aus dem Resonanzzustand 2p nur der eine Ubergang 
nach 1,5s méglich ist, so daB a), zugleich die gesamte Verweilzeit 
(mittlere Lebensdauer) des Atoms im Zustand 2p bedeutet?). 


Es ist uns eine angenehme Pflicht, Herrn Geheimrat Lummer 
fiir die weitgehende Uberlassung der Mittel des Instituts auch an 
dieser Stelle herzlich zu danken. 


Breslau, Physikal. Institut der Universitat, 9. Mai 1921. 


1) Vgl. R. Ladenburg, a.a.0O., Hine starke Stiitze fiir diese Annahme 
ist die Tatsache, daB der Zeeman-Effekt an D, komplizierter als an D, ist. 
Jedoch ist es auch moglich, daB a, rt doppelt so groB wie a, De ist und daB die 
statistischen Gewichte der zwei Zustinde gleich sind. ; 

2) Vgl. R. Ladenburg, a.a.O. Wegen des durch das Kortepuntoeaeeert 
bedingten Zusammenhanges zwischen mittlerer Lebensdauer und klassischer Ab- 
klingungszeit fiir Oszillatoren und Rotatoren vgl. Stern und. Volmer, Phys. 
ZS. 20, 183, 1919 und M. Planck, Strahlungstheorie, 4. Aufl. Leipzig 1921, 
8: 179% 


‘ 


‘ Berichtigung 

a zu der Arbeit von H. M. vy. Hornbostel, Hine Tafel zur logarithmischen Dar- 
% stellung von Zahlenverhiltnissen, diese Zeitschrift 6, 29—84, 1921: 

ae ; 8.34, Z.15 v. 0. lies 24 statt 22. 
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Uber die Abhangigkeit der Absorption 
und Lichtbrechung des Zinnobers von der Temperatur. 


Von H. Rose in Gottingen. 


Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 2. Juni 1921.) 


Durch Elektronenresonanz verursachte Absorption setzt beim Zin- 
nober schon im sichtbaren Gebiete des Spektrums ein. In dem benach- 
barten, langwelligen Durchsichtigkeitsgebiete besitzt er eine hohe 
Lichtbrechung, starke Dispersion und ebensolche Doppelbrechung. Er 
schien mir deshalb besonders gut dafiir geeignet zu sein, das optische 
Verhalten absorbierender, doppelbrechender Kristalle bei Temperatur- 
anderungen zu untersuchen. 

Friihere Untersuchungen iiber die optischen Eigenschaften 
des Zinnobers liegen vor von Des Cloizeaux?!), der die Licht- 
brechung und das Drehungsvermégen fiir eine nicht naher bestimmte 
rote Lichtart maS. Beim Erwirmen des Zinnobers beobachtete 
Fickenstecher?) eine Farbeninderung. Die Kristalle wurden bei 
250° braun und bei noch héheren Temperaturen schwarz, beim Er- 
kalten aber wieder rot. Genauere Angaben iiber die Anderung der 
Absorption mit der Temperatur macht J. Becquerel3). Bei Ab- 
kiihlung mit fliissiger Luft nahmen die roten Kristalle eine orangerote 
Farbung an. Die Absorptionsgrenze einer 1,5mm dicken, senkrecht 
zur Hauptachse geschnittenen Platte verschob sich von 600uu bei 
+ 18° auf 555uu bei — 188°, demnach fir 1° Temperaturerniedri- 
gung um 0,26 uu. Messungen der Lichtbrechung und des Drehungs- 


- yermégens sind ungefiahr gleichzeitig mit Becquerel vom Verfasser*) — 


ausgefiihrt. Die Messung der Lichtbrechung ist spiter von mir®) an 
einem besseren Prisma wiederholt. Neuerdings haben E. T. Allen 
und J. L. Crenshaw®) bei Untersuchungen tiber die Entstehungs- 
und Existenzbedingungen des Zinnobers' beobachtet, daB die auf 315° 


1) Des Cloizeaux, ©. R. 44, 909, 1857; Ann. des Mines (5) U, 261 und 
337, 1857. 

2) Fickenstecher, Gmelin Kraut, Handbuch d. anorg. Chem, 1875 
(3), 8.758. 4 

3) J. Becquerel, O. R. 147, 24. Dezember 1908, 

4) H. Rose, Neues Jahrb. f. Min., Beil. Bd.29, 70 und 78. 

5) H. Rose, Zentralbl. f. Min., Heft 17, 1912, 8. 527—531. : 

6) B. T. Allen und J. L. Crenshaw, ZS. f. anorg. Chem. 79, 155, 1913. 
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erhitzten Kristalle ihre rote Farbe beim Abkiihlen wieder aunehmen, 
daB dies aber nicht wieder eintritt, wenn sie auf 445° erhitzt werden. 
Sie bleiben dann dauernd schwarz. Angeblich soll diese Schwarzung 
nur die Oberflachenschichten ergriffen haben, und der Kristall ohne 
Modifikationsiinderung bei 640° sublimieren. 

Eigene Beobachtungen beim warmen Aufkleben der Kri- 
stalle zur Herstellung orientierter Schliffe bestatigen im wesentlichen 
die Angaben von Allen und Crenshaw. Kin zu hoch erhitzter 
Kristall blieb dauernd schwarz und undurchsichtig. 

Verschiedenheit in der Absorption des ordentlichen und 
auBerordentlichen Strahles fiel mir schon bei meinen friiheren Mes- 
sungen der Lichtbrechung auf. lLetztere konnte fiir den auSerordent- 
lichen Strahl noch bei der Wellenlinge 589,3 uu gemessen werden, 
wihrend ihre Feststellung fiir den ordentlichen Strahl nur bis 599 wu 
zu erreichen war. Zinnoberkristalle miissen demnach schwachen Pleo- 
chroismus zeigen. Seine Beobachtung gelang mir erst, als ich Spal- 
tungsplittchen nach (1010) benutzte, die dinner als 0,2 mm waren. 
Unter dem Mikroskop oder im Dichroskop erscheint ein solches Platt- 
chen fiir Schwingungen des elektrischen Lichtvektors parallel zum 
Hauptschnitt orangerot, fiir Schwingungen senkrecht dazu dunkelrot 
gefarbt. Am deutlichsten treten, wie aus Tabelle 1 zu ersehen ist, 
die Absorptionsunterschiede im Spektroskop hervor, wenn man mit 
einem Polarisator linear polarisiertes Licht in den beiden vorhin er- 
wahnten Schwingungsrichtungen auf die vor dem Spalte angebrachte 
Spaltungsplatte fallen laBt. 


Tabelle 1. Zinnoberspaltungsplatte nach (1010) von Almaden, 
Spanien. Plattendicke 0,129 mm. 


Absorptionsgrenze des Abstand der 
Temperatur Absorptionsgrenzen 
ordentlichen auBerordentlichen beider Strahlen 
0G i Strahles in u Strahles in “wu in WU 
ug 14 596 587 9 
73 625 614 11 
+ 132 636 629 7 
+ 205 647 636 ' 11 
+ 260 667 660 7 


Aus den Zahlen obiger Tabelle folgt, da& innerhalb der Beob- 
achtungsfehler von + 2uu die Verschiebung der Absorptionsgrenzen 
bei Temperaturerhéhung fiir den ordentlichen und auferordentlichen 


Strahl gleich groB ist. Sie betrigt fiir 1° Temperaturerhdhung 0,29 wu 
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und erfolgt nach der von J. Koenigsberger 1) fiir feste, im Ultra- 
violetten selektiv absorbierende Kérper aufgestellten Regel nach 
gréBeren WellenJingen. Der Abstand der Absorptionsgrenzen bleibt 
bei der Verschiebung unverindert und miSt durchschnittlich 9 wu. 
Eine Temperaturerhéhung auf 270° fiihrte zur volligen Zerstérung 
der Platte, noch bevor sich die Absorption iiber das ganz sichtbare 
Gebiet des Spektrums ausgedehnt hatte. 

Die Messung der Lichtbrechung des Zinnobers er- 
folgte an Prismen, deren Kante nach dem Wiilfingschen Schleif- 
verfahren?) bis auf etwa 6’ genau parallel der optischen Achse gelegt 
war. Als Mefinstrument diente ein Spektrometer von R. Fuess, an 
dem mit Mikroskopen ganze Minuten unmittelbar abgelesen und zehntel 
mit groBer Genauigkeit geschitzt werden konnten. Zur Beleuchtung 
des Spektrometers wurde spektral zerlegtes Licht der Sonne, einer 
Cadmium-Amalgam- und einer Bogenlampe verwendet. Von den 
fiinf untersuchten Prismen war das Prisma I aus Zinnober von AI- 
‘maden, Spanien, am homogensten, hatte gute ebene Flaichen von 
3.4mm? und lieferte gute, unverzerrte, gebrochene Bilder, was bei 
den anderen Prismen nicht immer der Fall war. Die an ihm ge- 
wonnenen Messungsergebnisse sind fiir eine Temperatur von 20° mit 
Hilfe der Angaben der Tabelle 4 ausgeglichen und in der Tabelle 2 
zusammengestellt. Die Abweichungen der an den anderen Prismen 
ermittelten Daten finden sich dort ebenfalls und sind mit einem 
+- oder —-Zeichen versehen, je nachdem sie gréBer oder kleiner 
waren, als die am Prisma I ermittelten Werte. Die Unsicherheit der 
Brechungsexponenten ist bei den hellen Linien + 0,0006 fiir den 
ordentlichen und + 0,0008 fiir den auBerordentlichen Strahl. Sie 
wichst bei den lichtschwachen Linien 607,5, 672, 707,7 ue auf etwa 
+ 0,001 und erreicht an den Grenzen des Spektrums + 0,003. Die 


Abweichungen der an den verschiedenen Prismen gemessenen Bre- — 


-chungsindices sind mit wenigen Ausnahmen gréBer als die Beob- 
achtungsfehler. Dies ist auf optische Inhomogenitét der Kristalle 
zuriickzufiihren, die héchstwahrscheinlich von Spuren chemisch -ana- 
lytisch nicht faBbarer Beimengungen herriihrt. Auf das Vorhandensein 


solcher Beimengungen deutet das Auftreten von zonarem Bau, das _ 


- yielfach an Platten senkrecht zur Hauptachse unter dem Mikroskop 
zu beobachten war. Die Messungen fiir verschiedene Temperaturen 
wurden aus den oben genannten Griinden am Prisma I vorgenommen — 


4) J. Koenigsberger, Ann. d. Phys. (4) 4, 810, 1901. 
2) BE. A. Wilfing, Neues Jahrb. f. Min. 2, 1-22, 1901. 
12* 
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und sind in der Tabelle 3 sowie in den Fig. 1 und 2 dargestellt. Die 
Abkiihlung des Prismas geschah in einem bereits von A. Ehring- 
haus) zu &bnlichen Messungen am Eis benutzten Kupferthermo- 
staten, teils mit fliissiger Luft, teils mit einem Gemisch von festem 
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Tabelle 2. Messungsergebnisse an fiinf Zinnoberprismen 


verschiedenen Fundortes, ausgeglichen ftir eine Temperatur von 


+ 20° ©, 
Prisma I | Prisma II Prisma III Prisma IV Prisma V 
atic Almaden, ‘Spanien 1 an = Mexiko 
in (UW Brechender Winkel Brechender Winkel | Brechender Winkel 
19° 40,8’ 20° 30,4! 16° 52,37 2097/4! | 14938,5/ 
Ordentlicher Strahl o. 
599,0 2,9026 | — + 0,0025 _ a 
607,5 2,8870 — 0,0018 — 0,0031 = — 
610,3 2,8828 — — — — 
612,7 2,8801 — 0,0024 — 0,0041 —_ _ 
623,9 28650 — 0,0025 — 0,0032 mee ce 
626,7 2,8608 — 0,0017 — 0,0039 — 0,0012 — 0,0079 
636,4 2,8499 — 0,0025 2 a =e 
643,9 2,8418 — 0,0020 oe = = 
672,0 2,8162 — — 0,0023 = ) = 
690,7 2,8017 ~ — 0,0027 Phe | eae 
707,7 2,7895 om aa = | ed 
718,5 2,7832 — — 0,0036 os 26 
762,1 2,7605 = — 0,0044 = ae 
; AuBSerordentlicher Strahl e. 
589,3 3,2752 — — 0,0031 —_ — 
599,0 3,2561 _— — 0,0039 — — 
607,5 3,2380 — 0,0027 — 0,0054 = = 
610,3 3,2319 =a a 2a ae 
612,7 3,2284 — 0,0029 — 0,0046 = ses 
623,9 3,2088 — 0,0028 — 0,0036 ae se 
626,7 3,2040 — 0,0034 — 0,0050 — 0,0029 — 0,0097 
z 636,4 3,1887 — 0,0026 — _ — 

: 643,9 3,1778 — 0,0014 as a — 
672,0 83,1428 = + 0,0004 — — 
690,7 3,1233 S= — 0,0023 = = 
707,7 3,1075 cs eS xs me 
718,5 38,0983 — — 0,0036 — — 
762,1 3,0683 — — 0,0029 —_ — 


elementes von etwa 4,5cem sind-sie nur auf + 4° sicher. Zur Messung 
der héheren Temperaturen diente ein geeichtes Quarzglasquecksilber- 
thermometer von Dr. Siebert und Kiihn, Cassel. 


angaben sind: auf ++ 1° genau anzusehen. 


Die Temperatur- 


Die Anderung der Lichtbrechung fiir 1° Temperaturanderung 
enthalt die Tabelle 4. Es li8t sich aus ihr ersehen, daB die Licht- 
brechung des Zinnobers Temperaturkoeffizienten aufweist, wie die 
des Kalkspates!) und Carborunds 2). Die Koeffizienten des letzteren 


1) Landolt-Bérnstein, Physikalisch-chemische Tabellen, 976, 1912. 


2) O. Weigel, Gittinger Nachr., Math.-phys. Kl. 1915, 8.18, Tabelle 6 u. tom 


ty 
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Tabelle 3. 


Lichtbrechung des Zinnobers im Temperaturbereich yon —122 bis 
+ 263°C nach den Messungen am Prisma I von Almaden, Spanien. 


Wellen-| = = = | a. ora | a 
if = 2 | S| g g | g 

lange | 2 oa |e} @ @ | | @ & ao | 2 @ 2 Qa 
in Me | | o oe 

ie yes | | 2c | 00 | oo | 00 | 
vprlaaroe ames Ss @ des ordentlichen Strahles. 
589,3 | — | — |-48/2,9080]— | — ]}—|; — | —} — y—}] —}y—]| — 
BOO,0 ae be Pra fa opp Os) fe a Pe 
€07,5 | — |.— |-49/2,8801|+12/2,8853] —| — | — i= |— | — | —|.— 
610,3 | | ——|— | — |+10/9,e814)— | — | — | — | — |-] Pe 
€12,7 ||— 59/2,8714)|—50/2,8742I+16]2,8796] — | — |} — | — | — | — | — ].— 
GEO. eee i OR BS ON ee ep 
623,9 |- 70/2,8565/-52/2,8593)+14 2,8643/+75)/2,8713) — | — | — | — | — | — 
636,4 ||—110 2,8424|-52/2,8458|+10/2,8491/+76)/2,8547/+141/2,8645) — | — | — | — 
643,9 |—110/2,8332)|-51|2,8384/+17/2,8416/+73/2,8456]+144/2,8554 — | — |} — | — 
656,3 | — | — |—| — ||—| — |H4-79)2,8332/+140/2,8410]+200/2,8495) — | — 
$72,0 | — | — ||-52/2,8145/4+ 9/2,8157]/ —| — |1+141/2,8256/ — | — |} — | — 
686.7 | — | -— | — ||—]| — |+79/2,8050/ — | — | — | .— |4263/2,8236 1) 
690,7 | — | — ||-49|2,8006/+10/2,8018] — | — |/+14912,8091) — | — | — | °— 
697,0 |} — | — j—}| — |J—| — |—] — | —} — |H201/2,8102) — | — 
pCa es ete HI G1 2718 6 Ol ae eam cee a cet Seat ee ee 
718,5 | — | — |-50/2,7819)/+13)/2,7830/+76/2,7844/+140|2,7891|+200/2,7944 — | — 
762,1 | — | — ||—} — | 9]2,7604, —| — | —}| — | — | — | — | KH 
Brechungsexponenten € des auferordentlichen Strahles. 
S S é € ce € € 

SG Se) | Sot Se SASS a ee | ee es ee a 
pea te Gis O08) S— bak ft Pe Ne ee Sl ee 
5710" |= 126182707) —— | 9 —— | | See ey oe i Se ee 
579,0 ||-121/3,2661/-563,2877/ —| — |}—} — | —; — }|—} — |] —}| — 
589,3 | — | — ||-49/3,2610/+1513,2735/ —| — | — | — | —}] — | — |) — 
599,0 | — | — |—| — /415/8,2544/-—| — | —]}] — | —]} — | — | — 
607,5 ||-113)/3,2116]-49/3,2258/+12/3,2356//— | — | — }.-— | —}| — | — | — 
610,3 | — | —' | — |] — |+10|8,2294)4+76)3,2454) — | — | — | — | — | — 
€12,7 ||—124/3,2029]-50/3,2182]+16)3,2275|+-78/3,2421) — | — || — | — || — | — 
616,2 | — | — |—| — || —| —_j#79/8,2349) — | — | — | — | — |} — 
623,9 ||-122/3,1858]-52/3,1985|/-+14/3,2077|/|+75|8,2193) — | — | — | — | —,| — 
627,8 | — | — |—| — |—} — |—] — ]4+142/3,2297) — | — | — | — 
36,4 || — | — ||-52/8,1801)/+10/3,1871)/+76/3,1982)+141|3,2139] — | — || — | — 
643,9 | — | — ||-51/3,1700/+17|3,1773/+73|8,1859/+144/3,2013/ — | — || — | — 
50,0 — |} — |j—} — |—}] — J—} — | — | — J+ 198)8,2067) —  — 
656,38 | — | — |—) — | —| — |+79/3,1696\+140/3,1831)+200)3,1982) — § — 
672,0 | — | — |-52)3,1375|+ 9/8,1415| —| — _ ||+141/3,1622)+200)3,1745), — | — 
686,7 | — | — |}—} — |—] — |+79/8,1322) — | — |/+200)3,1553) — | — 
690,7 | — | — |]/-49/3,1184/+10/3,1223)'— | — ||+142/3,1405) — } — | — ) — 
697, |} — | — |—| — }—| — }—] — |-— | -— | 201/8,1487) — | — 

— -707,7 | — | — |—}] — JH 9/8,1065) —| — | — | — ]4202/3,1303) ——~ — 
~718,5 | — | — |/-50/3,0929/+13/3,0977/+78/3,1030/+140/3,1123) — | — || —~ | — 
762,1 || — | — | —) = We 9)8,0676] — | — 1 — | eH ee he 


1) Bei 263° bildete sich auf den Prismenflachen ein green Beschlag, der 
weitere Messungen unmdéglich machte. — ; ; uy 
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Tabelle 4. Mittlere Anderung der Lichtbrechung des Zinnobers 
von Almaden, Spanien, bei einer Temperaturanderung um Oe 
Einheiten der vierten Dezimale. 


EE 


fiir den ordentlichen Strahl fiir den auBerordentlichen Strahl 
Wellen-| im Temperaturbereich von | im Temperaturbereich von 
‘Henge fs aieeh 50° | 412 | 4/774 4aaae 199 |= 500 | ae gee ee : 
TE ewe bis bis bis | bis || bis | bis bis | bis bis ‘ 
— 500} + 129] + 779] + 1420] + 200%) - 50° | + 12°] +779] + 1429} + 200° 
mi aia a ar aT 7? i eho ~: Jie ie = = chee 
577,0 || — — — — — | 3140 | — —- | — — j 
589,38 | — —)/—] = = 1,81 | 1,98 | — | — — 
suo — | 1,338 = = a a ee ee | 
607,5 — 0,93 | — — —_ 2,24 | 1,60 | 3,06 — |— 
612,74. — (0;82 sien) ;30sninen — | 2,07 | 1,40 | 2,38 — | — 
623,9 |, — OTC) ertial 6 alata 52 =) I A SON as tO 02 2 67 te 
636,4 || 0,58 | 0,53 | 0,85 | 1,52 Sed! PITS ABO Oh Te ae ; 
BLS.9 1) 0-89 AicOrk 7AM oO il elep Saul nt 65” ||| eeSal= OSes do MoT ON eo it : 
656,3 — 0,33 | 0,59 | 1,27>| 1,41 — 0,92: |) 1535 4) 2:91 1 ).-2,54% 
672,0 || — — f— | = — |. — | 0,67 | 1,18 | 2,07 | 2,08 
690,7 | — | 0,12 | 0,85 | 0,84 | 1,10 | — | 0,67 | 0,95 | 1,83 | 1,75 
718,5 — 0,18" 1.20, 225I8 0175-1" 0,88 ees 807 7m OSD ele eel 3G 


werden von denen des Zinnobers noch iibertroffen. Sie wachsen um 
so starker, je niher man der Absorptionsgrenze kommt. 

Da der auBerordentliche Strahl die stirkere Lichtbrechung besitzt, 
aber schwacher absorbiert wird als der ordentliche, bestitigt sich am 
Zinnober die Babinetsche Regel, der zufolge der starker gebrochene 
Strahl auch starker absorbiert werden soll, nicht 1). 

Herrn Geheimen Bergrat Prof. Dr. O. Miigge danke ich fiir die 
schwierige Beschaffung des kostbaren Untersuchungsmaterials und die 
Bereitstellung der Apparate und Mittel fiir diese Untersuchungen. 
Die Messung der Lichtbrechung bei tiefen Temperaturen ist mir durch 
die Direktion der Ilseder Hiitte, Abteilung Bergbau, erméglicht. Dem 
Leiter dieser Abteilung, Herrn Direktor Bergmann, sowie Herrn 
, Direktor Rohne und den Herren Dipl.-Ing. Bock und Henke danke 

ich fiir die trotz groBer Schwierigkeiten bereitwilligst zur Verfiigung 
gestellte fliissige Luft. 


Zusammenfassung. 


: 1. Die Absorptionsgrenze des ‘auSerordentlichen Strahles liegt 
ae durchschnittlich um 9 uw kurzwelliger als die des ordentlichen. Diesen 
" Abstand behalten die beiden Grenzen auch bei ihrer Verschiebung 
bet durch Anderung der Temperatur zwischen + 14° und + 260° 


1) Auf eine gréfere Zahl von Ausnahmen dieser Regel weist H. Becquerel 
Any hin, Ann. chim. phys. (6) 14, 170, 1888. 
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2. Die Verschiedenheit der Absorption der beiden Strahlen ver- 
ursacht schwachen Pleochroismus, den man an 0,2 mm dicken Spaltungs- 
plattchen durch Farbenumschlag aus Orangerot fiir den auBerordent- 
lichen, in Dunkelrot fiir den ordentlichen Strahl beobachten kann. 


9 


3. Im Sinne der Koenigsbergerschen Regel wandert die Ab- 


sorption fiir 1° Temperaturerhéhung um 0,29 ww nach langen Wellen- 


langen. 

4. Die Lichtbrechung des Zinnobers wurde an fiinf Prismen ver- 
schiedener Fundorte bei gewéhnlicher Temperatur und an einem 
Prisma aus Material von Almaden, Spanien, zwischen — 123 und 
+ 263° gemessen. 

5. Kristalle verschiedener Fundorte besitzen nicht dieselbe Licht- 
brechung. Da an solchen von Mexiko zonarer Bau zu beobachten 
war, scheinen die Brechungsunterschiede auf Beimengungen zu _be- 
ruhen, die aus der Analysenliteratur nicht ersichtlich und daher wohl 
kaum chemisch nachweisbar sind. 

6. Die Temperaturkoeffizienten der Lichtbrechung wachsen von 
0,12 bis 1,65 Einheiten der vierten Dezimale fiir den ordentlichen 
und yon 0,67 bis 3,11 fiir den auBerordentlichen Strahl bei Annahe- 
rung an das Absorptionsgebiet. 

7. Am Zinnober bestitigt sich die Babinetsche Regel, da8 
der stairker absorbierte Strahl auch die héhere Lichtbrechung be- 
sitzt, nicht. 


Gottingen, Mineralogisches Institut der Universitat, Mai 1921. 


Uber die lichtelektrische Leitfahigkeit des Zinnobers. 


Von H. Rose in Gottingen. 


Mit sieben Abbildungen. (Eingegangen am 2. Juni 1921.) 


1. Gudden und Pohl?) haben am Zinnober eine sehr erhebliche 
lichtelektrische Leitfahigkeit aufgefunden, mit einem Maximum, das, 
wie bei der Zinkblende (ZnS) und dem Greenockit (CdS), ungefahr 
mit der Grenze der optischen Absorption zusammenfiel, soweit man 
das an kristallographisch nicht genau orientierten Kristallstiicken ohne 
Anwendung polarisierten Lichtes erkennen konnte. Zweck der vor- 
liegenden Arbeit ist es, diesen Zusammenhang zwischen der optischen 
Eigenabsorption und der lichtelektrischen Leitfahigkeit an dem stark 
doppelbrechenden, einachsigen Zinnober naiher zu untersuchen und 
damit den Nachweis zu erbringen, da8 die lichtelektrische Leitfahig- 
keit nicht auf fremden Beimengungen beruht, sondern eine Higentiim- 
lichkeit des trigonal trapezoédrischen HgS ist. 

2. Aus der vorangehenden Mitteilung*) ist zu ersehen, da der 
Zinnober schwachen Pleochroismus besitzt. Die Absorptionsgrenze 
des ordentlichen Strahles liegt im Temperaturgebiete zwischen + 14° 
und + 260° stets um 9 uu langwelliger als die des auBerordentlichen. 
Besteht nun ein enger Zusammenhang zwischen Absorption und licht- 
elektrischer Leitfaihigkeit, so ist zu erwarten, da auch fiir die beiden 
Strahlen getrennte Maxima der Lichtwirkung auftreten und da8 fiir 
einfarbiges. Licht die Leitfaihigkeit fiir den ordentlichen und auBer- 
ordentlichen Strahl verschieden ist. 

3. Um dies zu priifen, wurden aus sehr schwer zu beschaffenden 
Zinnoberkristallen, die optisch Zwillingsbildung nicht erkennen lieBen, 
annahernd wiirfelférmige Stiicke nach dem Wiilfingschen Schleif- 
verfahren hergestellt, von denen das eine, I, 0,776.0,918. 1,031 mm? 
Rauminhalt, das andere, II, einen solechen von 2,25.2,058. 2,279 mm3 
hatte. Sie waren kristallographisch so orientiert, da8 je zwei gegen- 
iiberliegende Flachen dem Prisma I. Stellung (1010), zwei andere, dem 
Prisma IJ. Stellung (1210) und die beiden letzten der Basis (0001) 
auf wenige Minuten genau parallel geschliffen waren. 

4, Die Stiicke wurden mit einer Hochspannungsbatterie, von der 
ein Pol geerdet war, und einem hochempfindlichen Galvanometer von 
Hartmann und Braun in Reihe geschaltet und mit einfarbigem, 


1) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 2, 364, 1920. 
2) H. Rose, ZS. f. Phys. 6, 165—173, 1921. 
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polarisiertem Lichte 0,7 Sekunden lang beleuchtet. Die benutzten 
Feldstarken schwankten zwischen 4000 und 12000 Volt/em. Das Gal- 
vanometer hatte eine ballistische Empfindlichkeit von 6,01 .10-" Cou- 
lomb fiir 1mm Ausschlag bei 5m Skalenabstand. Da die Zinnober- 
wiirfelin die verschiedensten Orientierungen zum elektrischen Lichtvektor 
und Feld gebracht werden muSten, wurde in Anbetracht der Kost- 
barkeit der Kristalle und des miihsamen Schleifens und Polierens von 
der Benutzung versilberter oder graphitierter Elektroden 1) abgesehen 
und zur Stromzufiihrung zwei mit Zinnzwischenlagen angepreBte Messing- 
elektroden auf Bernsteinunterlage benutzt. Als Lichtquelle diente eine 
gasgefillte Wolframspiraldrahtlampe in Verbindung mit einem Stein- 
heilschen Drei-Prismen-Spektralapparat. In den Strahlengang war 
auBerdem noch ein groBer Polarisator nach Glan-Thompson ein- 
geschaltet. Aus dem vom Austrittsobjektiv des Spektralapparates 
entworfenen Spektrum wurde durch eine vor dem Kristall aufgestellte 
Blende ein Spektralbereich vom Abstande der beiden gelben Queck- 
silberlinien 577 wu und 579 ww ausgeblendet. Der Kristall war so 
weit hinter der Blende aufgestellt, da% er in seiner ganzen Ausdehnung 
von dem annahernd monochromatischen Lichtbiindel getroffen wurde. 
Die dem Kristall zugefiihrte Lichtenergie wurde mit einer Thermosiule 
von Zei8 in Verbindung mit einem Galvanometer gemessen. Einem 
Ausschlage von 1 mm entsprach eine Energie von 3,4.10—®cal/cm? sec?). 
5. Die in dem Spektrum der Wolframlampe auftretenden Licht- 
intensititen und ihre Anderung mit der Lichtart waren so gering, daB 
sie nach den Messungen von Gudden und Pohl’) in geniigender 
Anniaherung als proportional zu den durch sie in Bewegung gesetzten 
Elektrizitiitsmengen angesehen werden kénnen. Daher wurden, um 
‘alle Angaben iiber die wahrend der 0,7 Sek. Belichtungsdauer durch 
den Kristall hindurchflieBenden Elektrizitétsmengen auf gleiche Licht- 
intensitat zuriickzufiihren, die fiir die betreffenden Lichtarten gemessenen 
Elektrizititsmengen durch die zugehérigen Lichtintensitaéten dividiert. 
6. Die so erhaltenen Messungsergebnisse sind in den Fig. 1 bis 3 

fiir den kleinen Kristall I punktiert, fiir den gré8eren II ausgezogen 
-wiedergegeben. Auf jeder der angeschliffenen Flachen ist die licht- 
elektrische Leitfahigkeit fiir je zwei zueinander senkrechte Orien- 
tierungen des elektrischen Feldes und Lichtvektors zu den kristallo- 


1) W. ©. Réntgen, Ann. d. Phys. (4) 64, 1—195, 1921. 
2) Wesentliche Teile der Apparatur wurden aus Mitteln beschafft, die Prof. 
Pohl dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Physik und der Jagor-Stiftung in Berlin 


verdankt. 
3) Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 2, 363, 1920. 
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graphischen Achsen gemessen worden. Die jeweilige Lage des Kristalles 
und Lichtvektors nebst der des elektrischen Feldes ist an kleinen, den 
Kurven hinzugefiigten Zeichnungen des Kristallwiirfels zu erkennen. 
Die Richtung des elektrischen Feldes liuft immer rechts links und 
ist durch ein +-- und —-Zeichen auf den entsprechenden Seitenflachen 
des Wiirfels angedeutet. In jedem Falle fallt das monochromatische 
Licht auf die vordere Wiirfelfliche. Auf ihr sind diejenigen Wiirfel- 
kanten mit Doppelpfeilen versehen, parallel denen die Schwingungen 
des elektrischen Lichtvektors erfolgten. Die kristallographische Haupt- 
achse ist dick punktiert, die drei polaren Nebenachsen sind diinn 
punktiert in-den Wiirfel eingezeichnet. AuSerdem ist in den Fallen, 
wo das Licht den Kristall als ordentlicher Strahl durchsetzt, dies durch 
den Buchstaben o, in den Fallen, wo es als auferordentlicher Strahl 
in den Kristall eindringt, dies durch den Buchstaben ¢ hervorgehoben. 
Jede der dargestellten Kurven ist der Mittelwert aus mindestens zwei 
Messungsreihen, von denen die eine vor kleinen nach grofen Wellen- 
langen, die andere umgekehrt durchgefiihrt ist. Da die Messungen 
vielfach bei verschiedenen Spannungen vorgenommen wurden, lieBen 
sich die Ausbeuten an Elektrizitatsmengen fiir die Einheit zugefiihrter 
Lichtenergie nicht ohne weiteres zu Mittelwerten vereinigen!). Es 
muSten dazu willkiirliche Einheiten eingefiihrt werden, die sich ergeben, 
wenn die jeweils im Maximum in Bewegung gesetzte Elektrizitits- 
menge — 10 gesetzt wurde. Zur Erzielung gut reproduzierbarer 
Werte wurde der Kristall nach zwei aufeinanderfolgenden Belichtungen 
kurz geschlossen und mit der zuletzt benutzten Lichtart zwei Minuten 
lang bestrahlt. 

Fat man zunichst die Kurven der Fig. 1 ins Auge, so fallt auf, 


da8 bei Beleuchtung einer Flache des Prismas I. Stellung jeder Kristall © 
zwei Maxima der lichtelektrischen Leitfihigkeit aufweist. In dem 


Falle, wo die Flachen (0001) die Elektroden bilden (linke Halfte der 
Figur), liegt das Maximum fiir @ des Kristalles I bei 605 wu, das fiir & 
bei 601 wu. Die Maxima des Kristalles II liegen bei 595 und 590 uu. 
Der Abstand der Maxima betriigt etwa 5 uw. Nimmt man die Flachen 
des Prismas II. Stellung als Elektroden, wobei die dreizihlige Haupt- 
achse vertikal zur Feldrichtung gestellt wird, so treten wiederum zwei 
Maxima auf, die fiir beide Kristalle zusammenfallen und fiir @ bei 
600 wu und fiir € bei 593 wu liegen. Aus den Zahlen geht hervor, 
daB in jedem Falle das Maximum des auSerordentlichen Strahles um 


1) Vgl. auch Fig. 5, aus der die Verschiedenheit der Werte fiir @ und ¢ ) 


zu ersehen ist. \ 


> 
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durchschnittlich 6 uu kurzwelliger auftritt als das des ordentlichen. 
La8t man das monochromatische Licht auf eine Fliche des Prismas 
II. Stellung (1210) fallen, so erhilt man Kurven, die in der Fig. 2 
dargestellt sind. Wiederum treten bei dieser ebenfalls zur Zone der 
Hauptachse gehérigen Fliche zwei Maxima der Leitfaihigkeit auf, von 
denen das dem auBerordentlichen Strahl angehérige bei beiden Kri- 
stallen durchschnittlich um 6 wu kurzwelliger liegt als das dem ordent- 
lichen zukommende. Hieraus geht hervor, daB in Fallen, wo Flichen 


Beleuchtung : (1010) ‘i 
Elektroden: (0001) Elektroden: (1210) 
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ausyder Zone der Hauptachse beleuchtet werden und wo den optischen 
Untersuchungen gema8 zwei Absorptionsgrenzen zu beobachten waren, 
auch zwei Maxima der lichtelektrischen Leitfahigkeit auftraten und 
gwar wiederum so, daS das Maximum fiir € um durchschnittlich 6 wu 
_ kurzwelliger lag als das fiir o. 

Aus den Fig. 1 und 2 ist zu ersehen, da8 das Maximum des ordent- 
lichen und ebenso des auBerordentlichen Strahles nicht immer an der- 
selben Stelle des Spektrums erscheint, sondern beim Wechsel. der | 


>= 
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Elektroden seine Lage fndert1). Dies wird besonders auffallig be 
der Ermittelung der lichtelektrischen Leitfahigkeit des durch die 
Basis (0001) beleuchteten Zinnobers, wobei das Licht nur als ordent- 


licher Strahl in den Kristall eindringt. Die Messungsergebnisse fiir ‘ 
diesen Fall enthilt die Fig. 3 in graphischer Darstellung. Sie laBt 2 


das Springen der Maxima nach dem Wechsel der Elektroden von 
600 wu auf 595 uw beim Kristall I und von 597 tu auf 600 wu beim 
Kristall II erkennen, zeigt aber in ihrer linken und rechten Halfte in 
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ganz auffilliger Weise, daB die Maxima ganz einerlei, ob der elek- 
trische Lichtvektor in der Feldrichtung oder dazu senkrecht schwingt, 
genau iibereinander bei ein und derselben Wellenlinge liegen, da 
also hier entsprechend der nur allein vorhandenen Absorptionsgrenze 


1) Nahere Untersuchungen iiber die Abhangigkeit der spektralen Verteilung 
der lichtelektrischen Leitfahigkeit vom Querschnitt der Strombahnen, welche — 
Gudden und Pohl angestellt haben (ZS. -f. Phys. 5, 180, Fig. 4, 1921), kliren 
diese Erscheinung auf. i? 
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des ordentlichen Strahles auch nur ein Maximum der lichtelektrischen 
Leitfaihigkeit auftritt. 

7. In allen im vorhergehenden erwihnten Messungsreihen ist die 
lichtelektrische Leitfahigkeit immer nur fiir zwei zueinander senkrechte 
Lagen des elektrischen Lichtvektors bei Beleuchtung jeder Fliche 
gemessen worden. Die Flachen aus der Zone der Hauptachse ergaben 
dabei verschiedene lichtelektrische Leitfihigkeiten!), fiir den ordent- 
lichen und au8erordentlichen Strahl. Um festzustellen, ob die licht- 
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Elektroden: (1010) Elektroden: (1210) 
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elektrischen Leitfihigkeiten, die sich in den dazwischen liegenden 
Azimuten des elektrischen Lichtvektors ergeben, auf einer Ellipse 
liegen mit den fiir den auferordentlichen und ordentlichen Strahl 
gemessenen Werten als halben Achsen wurde die Flache des Prismas 


1) Kine Abhangigkeit der lichtelektrischen Leitfahigkeit von der kristallo- 
graphischen Orientierung scheint von F. C. Brown (Beibl. zu d. Ann. d. Phys. 
89, 114, 252, 528, 529, 721, 1915, vgl. auch Ch. Ries, Das Selen. Diessen-Miinchen 
1918, 126 u. 127) auch am Selen beobachtet zu sein. 


‘ 


180 H. Rose, 


II. Stellung eines dritten kistenférmigen Zinnoberstiickes von 2,10 


.4,39.1,47 mm? Rauminhalt, das mit derselben Genauigkeit, wie die 


vorhin beschriebenen wiirfelférmigen Stiicke orientiert war und die- 
selben Begrenzungsflichen hatte, mit gelbem Quecksilberlicht von 
578 wu Wellenlinge beleuchtet, und zwar zunachst so, daB der elek- 
trische Lichtvektor der kristallographischen Hauptachse parallel lag. 
Sodann wurde ihm ein immer um 22,5° steigendes Azimut gegen die 
optische Achse erteilt. Nach jeder Feststellung der in dem jeweiligen 
Azimut hindurchgeflossenen Elektrizititsmenge erfolgte diejenige der 


erregenden Lichtintensitit. Trigt man die gemessenen lichtelektrischen 


Leitfahigkeiten in der 

(0001) Richtung des zugehérigen 
Azimutes des elektrischen 
Lichtvektors von einem 
Punkte aus auf, so erhalt 
man fiir die Flache (1210) 
die in der Fig. 4 wieder- 
gegebene Verteilung. Die 
Punkte liegen nicht auf 
einer Ellipse, sondern auf 
einer nur zentrisch sym- 
metrischen Kurve. Ihr 
Symmetriezentrum — ent- 
spricht dem Durchstichs- 
punkt der zweizihligen 
Symmetrieachse auf der 
(0007) Flache des PrismasII. Stel- 

Fig. 4. lung. Da der Kristall 

weder Symmetrieebenen 

noch ein Symmetriezentrum, sondern nur Symmetrieachsen besitzt, 
steht die Symmetrie der lichtelektrischen Leitfahigkeitskurve nicht im 
Widerspruch mit der Symmetrie des Kristalles. Die lichtelektrische 


+/7070) 


Leitfihigkeitskurve hat groBe Ahnlichkeit mit der von W. Ramsay!) 


fiir die Symmetrieebene des monoklinen Epidots ermittelte Ab- 
sorptionskurve, auf der ebenfalls eine zweizihlige Symmetrieachse 
senkrecht steht. Die auf (1210) des Zinnobers ermittelten Werte fiir 
die lichtelektrische Leitfahigkeit bewegen sich zwischen 3,5 fiir @ 
und 27,5 fiir € bei (1010) als Elektroden. Die Kurve wurde bei 


zunichst fallenden Ausbeuten aufgenommen. Daher ist auch eine - 


1) W. Ramsay, ZS. f. Kristallogr. 18, 115—130, 1888. 
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Beeinflussung der Messungsergebnisse durch die vorangegangenen 


Erregungen des Kristalles durch kurzwelliges Licht nicht zu erwarten. 


Da die Messung fiir eine Lichtart auf der kurzwelligen linken Seite 


der beiden gegeneinander ver- 
schobenen Kurven der lichtelek- 
trischen Leitfihigkeit fiir den 
ordentlichen und auBerordentlichen 
Strahl (vgl. Fig. 5) vorgenommen 
ist, muB die Leitfahigkeit fiir ¢ 
gréBer sein als fiir wm. Wiirde 
man dieselben Messungen fiir eine 
Lichtart von gréBerer Wellenlainge 
auf der rechten Seite der Maxima 
vornehmen, so wiirde man, wie 
aus der Fig. 5 zu ersehen ist, mit 
einer stirkeren lichtelektrischen 
Leitfaihigkeit fiir den ordentlichen 
Strahl zu rechnen haben }). 

8. Die zweizihligen Neben- 
achsen des Zinnobers sind polar. 
Infolgedessen muB8te man darauf 
gefaBt sein, daB die lichtelektrische 
Leitfahigkeit in Richtung und 
Gegenrichtung dieser Achse, also 
bei Beleuchtung des Prisma I. Stel- 
lung und den Flachen (1210) als 
Elektroden beim Wechsel der Feld- 


richtung eine verschiedene sein 


konnte. Die Genauigkeit der 
Messungen war indessen nicht 


-ausreichend, um Verschiedenheiten 


mit Sicherheit festzustellen. 
9. Die im vorhergehenden mit- 
geteilten Untersuchungen haben 
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den von Gudden und Pohl erkannten Zusammenhang zwischen der 


1) Die Kurven der Fig.5 sind nicht bei Beleuchtung der Fliche (1210) auf- 
-genommen, sondern bei Bestrahlung der Flache des Prismas I. Stellung (1010) an 
einem anderen Kristalle. Sie zeigen daher gleichzeitig, daB auch auf dieser 

Flache verschielene lichtelektrische Le‘tfahigkeiten fiir « und & auftreten. 


Zeitschrift fir Physik. Bd. VI. 


Lage des Maximums der lichtelektrischen Leitfahigkeit und der Ab- 
sorptionsgrenze weitgehend bestitigt. Die Absorptionsgrenzen werden, 
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wie in der optischen Mitteilung des Naheren auseinandergesetzt ist, 
durch die optische Eigenabsorption bedingt. Es ist daher schon durch 
die vorangegangenen Feststellungen des Parallelismus zwischen der 
Lage der Maxima der lichtelektrischen Leitfihigkeit des ordentlichen 
und auBerordentlichen Strahles und den Absorptionsgrenzen dieser 
beiden Strahlen, sowie durch die verschiedene lichtelektrische Leit- 
fahigkeit fiir @ und ¢€ auf einer Flache fiir einfarbiges Licht der 
Nachweis erbracht, daB die lichtelektrische Leitfahigkeit auf das engste 

mit den konstitutionellen Higen- 


Beleuchtet: (1210) Eiektroden: (0001) schwingungen des Kristalles zu- 


10 eA L=63°_ sammenhangt. und nicht durch 
gr ' fremde in das Kristallgitter ein- 

8r gesprengte Beimengungen verur- 
) ob sacht wird. Um diesen Nachweis 
gy weiter zu stiitzen, wurde gepriift, 
x, ob die Lage des Maximums der 
of lichtelektrischen Leitfahigkeit fiir 
Y é und @ dieselbe Temperatur- 
S a abhangigkeit zeigt, wie die in der 
70} optischen Mitteilung beschriebene 


Verschiebung der Absorptions- 
grenzen beider Strahlen. Zu dem 
Zwecke wurde an dem annahernd 
wiirfelformigen Kristall II bei 
Beleuchtung der Flache (1210) 
und den Flaichen (0001) als Elek- 
troden zunichst die Lage der 
Maxima der lichtelektrischen Leit- 
; ; | fahigkeit beider Strahlen bei + 21° 
age oN ie Verenne 650 erneut festgestellt. Darauf wurde 
Fig. 6. der Kristal, ohne an den Elektro- 
den irgend etwas zu fndern, durch 
elektrische Heizung auf + 63° erwirmt und dann wiederum auf die 
Lage der Maxima der lichtelektrischen Leitfahigkeit untersucht. Die 
Messungsergebnisse sind in der Fig. 6 wiedergegeben. Das Maximum 
fiir @ hat sich von 597,5 wu nach 608,5uu, das fiir € von 590 nach 
602 uu verschoben. Die Verschiebung ist fiir beide Strahlen gleich 
groB und betragt 11,5 uu nach gréferen Wellenlingen. Demnach 
fiir 1° Temperaturerhéhung 0,27 wu. Dies stimmt iiberein mit der 
in der optischen Mitteilung angegebenen Verschiebung der HB bees pion. 
grenze, sowohl der Richtung als auch der GréBe nach. 
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10. Die lichtelektrische Leitfahigkeit bei + 63° hat gegen die 
von + 21° erheblich zugenommen. Die Fig. 7 gibt die Ausbeuten 
an Elektrizitatsmengen in Cou- 
lomb pro cal und sec auf — pelenchtet: (1210) — Elektroden: (0001) 
den Kristall auffallender Licht- Feldstérke: 8550 Volt/em 
energie wieder. 


Bei einer Temperatur- 
erhéhung auf + 100° muften af 
die Messungen abgebrochen 
werden, da die Isolation nicht 
mehr geniigend war. 


Weiteren Aufschlu8 iiber a 
die Lage der Maxima der licht- Ss, 
elektrischen Leitfahigkeit zu <§ 
dem Anstieg der Absorption 8, 


an derAbsorptionsgrenze miissen 


2 it 
LF 


quantitative Messungen der Ab- 


~ 


sorptionsindices ergeben, itiber 
die in der nachsten Mitteilung 
berichtet werden soll. 


Wernder Lichterer 
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Zusammenfassung. 


1. Die lichtelektrische Leit- 
fahigkeit des trigonaltrapezo- 
édrischen Quecksilbersulfids, des 
Zinnobers, ist eine diese Kri- 4 
stalle auszeichnende Eigentiim- 
lichkeit und beruht nicht auf a ae 
der Wirksamkeit in das Kristall- — > Wellenliinge in wpe 
gitter eingesprengter fremder | ‘Fig. 7. 


Durch 


—S> 
Lex) 


650 


-Beimengungen. Denn 


a) entsprechend dem Pleochroismus des Zinnobers treten auf 
allen Flachen aus der Zone der Hauptachse zwei Maxima der Leit- 
fahigkeit auf, von denen das dem auBerordentlichen Strahle zuakommende 
der optischen Eigenabsorption entsprechend kurzwelliger liegt als das 
des ordentlichen. 

b) In der Richtung der dreizihligen Hauptachse ist nur ein 
Maximum der elektrischen Leitfahigkeit zu beobachten, da in dieser 


-Richtung Pleochroismus nicht auftreten kann. 


c) Die Verschiedenheit der Absorption der beiden Strahlen bedingt 
fiir ein und dieselbe Wellenlinge auf einer Fliche der Prismenzone 
13* 


pie 
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Verschiedenheit der lichtelektrischen Leitfahigkeit in eae der 
Hauptachse und senkrecht dazu. = 

Die Verteilung der lichtelektrischen Leitfahigkeiten auf (120) 
ist nicht ellipsenférmig, sondern entsprechend der Kristallsymmetrie 


auf dieser Fliche nur zentrisch symmetrisch. 


d) Mit steigender Temperatur verschieben sich die Maxima der 


lichtelektrischen Leitfihigkeit im Sinne der Koenigsbergerschen _ 


Regel nach zunehmender Wellenlange, und zwar fiir den ordentlichen 
und auSerordentlichen Strahl gleichviel, nimlich um 0,27 wu fiir 1° 
Temperaturerhéhung. Demnach um denselben Betrag, wie die Ab- 
-sorptionsgrenze unter Wahrung ihres Abstandes von 6 wu. 

2. Mit zunehmender Temperatur wachst die lichtelektrische teem 
--fihigkeit des Zinnobers. 
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Gottingen, Physikalisches Institut der Universitat, Mai 1921. 


4ur Systematik der Rontgenspektren. 
Von D. Coster in Lund. 


Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 29. Juni 1921.) 


Bekanntlich findet man im K-Gebiete der Réntgenserien nur eine 
Absorptionsdiskontinuitaét; die Messungen von de Broglie), Hertz?) 
und Duane und Patterson’) haben dargetan, daB es 3 Absorptions- 
kanten im L-Gebiete gibt, wihrend neuerdings von mir 5 M-Kanten 
ausgemessen worden sind‘). Man kann daraus schlieBen, da8 es 
1 K-Niveau, 3 L-Niveaus und 5 M-Niveaus gibt. Die Vermutung 
liegt jetzt nahe, daB man ganz allgemein 2”—1 Niveaus jeder Art 
hat, falls n die Zahl der Niveaus ist, welche man nach Sommer- 
felds Feinstrukturtheorie erwarten sollte. In Hinsicht auf Bohrs 
Theorie der Atomstruktur®) kénnte man also geneigt sein, fiir die 
schwersten Elemente auf 7 N-Niveaus und 5 O-Niveaus zu schliefen. 
Doch liegt méglicherweise die Sache hier komplizierter und ist, wie 
aus folgendem hervorgehen kann, ein wenig Vorsicht vorlaufig noch © 
geboten. 

Aus Analogiegriinden la8t sich schlieBen, daB Niveau II der 
Fig. A*) das erste und zweite N-Niveau darstellen mu8, V mu8 wohl 
das siebente (untere) N-Niveau sein. Auch ist es aus mehreren 
Griinden wahrscheinlich, daS das Anfangsniveau der 8, entweder das 
héchstliegende O- oder schon ein P-Niveau ist. Nun ist folgende 
Tatsache bemerkenswert: Geht man im Atom von innen nach auBen, 
so riicken die Niveaus immer niher aneinander. Die Distanz zwischen 
den iuBeren Niveaus derselben Gruppe (Z;—L, oder M;—W, usw.) 
nimmt aber viel langsamer ab als die Distanz der zwei nachstliegen- 


den Niveaus von verschiedenen Gruppen (K—L,, L,—M; usw.). Wie 


aus Fig. A ersichtlich, ist die Energiedistanz M;—M, noch etwa die 
Halfte der Distanz L,—L,, ebenso ist die Distanz N,—W, (in Fig. A 
V—II) wieder etwa die Hilfte von M;—WM,. Man darf also er- 
warten, daB die O-Niveaus noch eine ziemlich grofe Ausbreitung 


1) de Broglie, C. R. 158, 1493, 1914. 

2) Hertz, ZS. f. Phys. 3, 19, 1920. 

3) Duane und Patterson, Proc. Nat. Ac. Sc. Washington, Sept. 1920. 
4) ZS. f, Phys. 5, 139, 1921, im folgenden mit IT zitiert. 

5) Nature, Marz 1921. 

6) Hiermit ist die Figur aus Arbeit II gemeint. 


~ werden soll, wird man noch viel néher an die Antikathode kommen kénnen, da 
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haben kénnen und mu mit der Méglichkeit rechnen, daB das untere 
O-Niveau niedriger liegt als das obere N-Niveau, dai also hier die 
Niveaus verschiedener Gruppen iibereinander greifen. Dann ist es 
aber nicht unmoéglich, daB die Niveaus der O- und der N-Gruppe 
auch energetisch enger miteinander verkniipft sind und einander mehr 
beeinflussen, als sonst Niveaus verschiedener Gruppen, und es sind 
hier Schliisse, welche wir durch Analogiebetrachtungen ziehen kénnen, 
vielleicht nicht immer berechtigt. 

Um der Lésung dieser Fragen etwas naher zu kommen, war es 
wiinschenswert, die Untersuchungen nach sehr schwachen Linien, welche 
von einigen amerikanischen Forschern1) fast ausschlieBlich mit W 
gemacht worden sind, iiber soviel Elemente wie méglich auszudehnen. 
Wie weiter an einigen sehr lehrreichen Beispielen gezeigt werden 
wird, sind Schliisse, welche nur auf den Messungen einiger wenigen 
Eleniente beruhen, nicht immer zuverlassig, um so mehr kann man Be- 
trachtungen, welche nur an die Messungen eines einzigen EKlementes 


nha 


aukniipfen, keinen groBen Wert beilegen. 

Im Lunder Institut ist von mir jetzt ein Teil der Elemente Ta 
bis U von neuem untersucht worden. Verwendet wurde die friiher 
von Hadding?) beschriebene Metallréhre, welche sich als sehr geeignet 
zu diesem Zwecke erwiesen hat. Erstens kann diese Roéhre stunden- 
lang mit gréBeren Energien betrieben werden, als die friiher bei diesen 
Spannungen benutzten Glasréhren, zweitens erlaubt der Bau der Réhre 


a a ee ss 


die Spalte des Spektrographen viel naher an die Antikathode zu 4 
bringen [die Distanz Spalte-Antikathode war etwa 9 cem8), bei der Glas- . 
réhre 17cm]. Durch Geschwindigkeitsregulierung der Molekularluft- q 


pumpe war es méglich, das Vakuum so zu regeln, daB die Spannung 
ziemlich konstant auf 40kV gehalten werden konnte. Die Strom- 
stirke war 5 bis 10mA, bisweilen etwas héher. Roéhrenwand und 
Antikathode wurden mittels flieBenden Wassers gekiihlt. Merkwiirdiger- 
weise brauchte die mit weiSem Siegellack in den Porzellanisolator 
eingekittete Kathode auch bei stundenlanger Exposition gar nicht ge- 
kithlt zu werden. Im Vakuumspektrographen wurde wegen seiner 
etwas gréferen Dispersion und seinem gréBeren Reflexionsvermégen 
statt Kalkspat ein Steinsalzkristall verwendet. Um die Platte so wenig 


1) Dershem, Phys. Rey. 11, 461, 1918. Overn, ebenda 14, 137, 1919. 
é 2) ZS. f. Phys. 3, 369, 1920. 

3) Mit einem etwas abgednderten Spektrographen, welcher bald gepruft 
man auf einer Distanz von etwa 11/,cm der Brennflecke schon auferhalb der 
Rohre ist. 
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wie méglich zu schwirzen, war ein kleines Winkelbereich zu gleicher 
Zeit aufgenommen (der Kristall wurde wahrend der Exposition um 
einen Winkel von 0,8 bis 1,2° gedreht). Aus demselben Grunde und 
um die Identifizierung der Linien nicht zu erschweren, wurden nur 
einseitige Aufnahmen gemacht; es konnten also nur Relativbestim- 
mungen gemacht werden. Die Expositionszeiten variierten von 11/, bis 
21/, Stunden. Wie intensiv die Strahlung war, geht wohl daraus hervor, 
da8 im W-L£6-Gebiete (zwischen 4 = 1298,74 X und 4 = 1202,1 X) 
schon nach 11/, Stunde simtliche von Overn beobachtete Linien 80 
kraftig exponiert waren, da8 sie unterm Mikroskop (selbstverstandlich 
mit sehr kleiner Vergréferung) auszumessen waren. Die Wellenlingen 
simtlicher Linien wurden bestimmt, und es wurde versucht, sie nach 
dem Moseleyschen Frequenzgesetz zu klassifizieren. Fiir diejenigen 
Elemente, von denen ich besonders schéne Platten bekam, wurden 
die Wellenlingen aller Linien, welche man nach dem von mir auf- 
gestellten Schema (Fig. 2) bekommen konnte (ungeachtet eines Verbots 
nach irgend einem Auswahlprinzip), vorausberechnet und die Platten 
genau an dieser Stelle noch einmal eingehend untersucht. Eine groBe 
Schwierigkeit ist es, solche Linien, welche von Verunreinigungen her- 
riihren, auszuscheiden. Es kénnten z. B. K-Linien in erster und zweiter, 
vielleicht bisweilen auch in dritter Ordnung vorkommen. Die K-Linien 
sind in diesem Gebiete leider noch nicht prizisionsbestimmt, wodurch 
nirgends mit Bestimmtheit K-Linien nachgewiesen werden konnten, 
obwohl ibre Existenz in verschiedenen Fallen doch wohl sehr wahr- 
scheinlich war. So war die Zahl der fremden Linien fiir die ver- 
schiedenen Elemente sehr verschieden: im Lf-Gebiet des Pt bekam 
ich im ganzen zwélf neue Linien, von denen drei Ir zugeschrieben 
werden muBSten; auf einer sehr schén exponierten Platte im selben 
Gebiete des Pb fanden sich nur drei unbekannte Linien. In der 
Regel konnten auch die sehr schwachen Linien unterm Mikroskop 
ausgemessen werden. Die Genauigkeit wurde aber dadurch verringert, 
daB die Referenzlinien (a, /;, Bs, 7) meistens tiberexponiert waren, 
wodureh ihre Lage nicht so genau festgelegt werden konnte. Dazu 
kommt, daB einige der schwachen Linien (vor allem £,) sehr diffus 
sind. Im allgemeinen wird der Fehler in den jetzt neubestimmten 
Wellenlingen aber wohl betrichtlich kleiner sein als 1 X und meistens 
von der GréSenordnung 0,5 X. In Tabellen 1 und 2 sind jetzt simtliche 
Wellenlingen und Frequenzzahlen der Elemente Ta bis U zusammen- 
gestellt worden. Die Werte, welche in meinen friiheren Tabellen mit 


ein oder zwei Dezimalen in den Wellenlangen eingeschrieben waren, 


wurden mit einigen weiter zu besprechenden Ausnahmen ohne weiteres 
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Tabelle 1. Wellenlangen in X-E. (10—1cm). 

Ae a eR 2S CE RR Bie SPE a wal 

l Ay ay | 7] Bs Bs 
73 Ta 1724,2 1529,4 1518,25 1465,5 1342,2 1326,7 
74 W 1675,05 1484,52 1473,48 1417,7 1298,74 1287,1 
76 Os = 1398,2 1388,16 = 1215,0 1204,8 
77 Iv = 1359,39 1348,34 — 1176,4 1277 
78 Pt 1497,23 1321,21 1810,08 1240,1 1139,8* 1139,8* 
79 Au 1456,54 1284,89 1273,55 1199,5 1104,4 1110,6 
Sail YL eS 1216,03 1204,71 1125 1037,1 1048,0 
82 Pb 1346,62 1183,52 1172,02 1090,2 1004,69 1018,8 
838 Bi 1312,95 1153,3 1141,15 1057 975,4 991,6 
90 Th 1112,41 965,24 |* 953,42 Las 789 826, 
92 U 1064,77 920,14 908,33 802,9 745,4 786, 

By Ps Bs Bg Bb; Bs 
73 Ta 1323,54 | 1303,3 1281,0 1273,8 1260,0 1250,6 
74 W 1279,17 | 1260,00 1241,91 1235,4 1220,8 1212,5 
76 Os 1194,59 | 1177,2 1168,38 a a 1140 
77 Ir . || 1154,95 | 1137,9 1132,87 1126,7 = 1103,0 
78 Pt 1117,22 | 1099,50* | 1099,50* | 1092,8 1078,5 1070,1 
79 Au 1080,93 — 1067,75 1060,9 1046,5 1038,2 
81 TL 1012,66 997,8 1007,86 — 988 978,3 
82 Pb 979,90* | 966,02 979,90* 973,5 959,0 949,52 
83 Bi 949,30 935,7 952,93 = = 922,3 
90 Th 762,59* | 752,1 791,08 ae ss 762,59* 
92 U PD en7ie,07 708,4 752,68 as 736 724,13 

V5 an V6 V2 V3 V4 
737s". 1170,0 1134,71 | 1110,0 1102,0 1096,2 1062,4 
Za Wie eel 2982 1095,53 | 1072,0 1065,84 1059,65 | 1026,47 
76 Os _ 1022,47 — = — ae 
I7Ir . — 988,41 963,6* 963,6* 956,6 Te 
ae 985,5 955,45 931,7* 931,7* 925,6 895,0 
79 Au. 954,2 924,37 901,25* 901,25* 895,68 866,3 
SMD sess 894,2 865,29 | 841,7 844,7 837,9. 810,0 
82 Pb. 863,9 837,08 813,70* | 818,2 813,70* 783,6 
SocBIEy pots 837,8 810,65 787,4* 792,9 787,4* 761 
90 Th. =e 651,08 630,1 es — = 
eR OP lage 612,83 592,6 604,4 597,0 — 
daraus iibernommen. Fiir ihre Genauigkeit, ebenso wie fiir die von 


Herrn Hjalmar von neuem prizisionsbestimmten und freundlichst — . 


in meiner ersten Arbeit!) angegeben wurde. 


zur Verfiigung gestellten Wellenlingen der 0, B;, 7, des Ta ath 


ak: 


was” - 


> eee: 


4 Es gibt viele Stellen, wo zwei Linien sehr nahe aivicauieteeeens a 
80 daB sie nicht getrennt werden | ees sie sind in den eles 
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TRS ; l ee ay | By Bg 
73 Ta... || 528.50 595,83 600,20 621,83 678,93 686,87 
74 W ... | 544,02 613,85 618,45 642,78 701,66 | 708,03 
BO Ose =m 651,75 e50.46.-|) meee 748,95 | 756,33 
ES |e 670,35 ,| 675,84 | = — 174,62 | 777,75 
78 Pt... || 60864 | 689,73 | 695,58 | 734,82 799,52* | 799,59* 
79 Au... || 625,63 709,22 715,53 759,97 825,15 820,51 
Sen P| 749,39 756,42 810,30 878,64 869,49 
82 Pb... || 676,70 769,96 777,51 835,90 907,01 894,50 
83 Bi... || 694,07 790,20 798,54 | 862,32 934,29 918,97 
90 Th... || 819,19 944,08 955,78 | — 1155,00 | 1102,78 
92 . . 855,84 990,37 1003,23 | 1134,95 | 1222.53 | 1158,70 

| By | Bs Ps Bs By Bs 
73 Ta . 688,51 699,23 | 711,40 715,60 723,30 728,65 
74 W | 712,39 723,23 | 733,76 737,60 746,45 751,56 
76 Os | 762,83 | 774,08 780,58 ors atk 799,65 
77 Ir | 788,99 800,82 804,39 808,82 = 826,18 
78 Pt | 815,65 828,80* | 828,80* | 833,90 844,93 851,57 
79 Au... || 843,02 ae 853,46 858,94 870,77 877,70 
81 Tl ...|| 899,88 913,23 904,16 ea 922,64 931,47 
82 Ph... || 929,98" | 943.30 929,98* | 936,03 950,22 959,72 
SeaRpe sl.) 959,93 973,85 956,28 “ — 987,98 
90 Th. . . || 1194,94* | 1211,67 | 1151,93 = as 1194,94* ; 
92 U .. . | 1269,08 | 1286,29 | 1210,70 = 1238,14 | 1258/43 

5 1 V6 v2 V3 V4 
73 Ta... .-l| 778,86 803,04 820,98 826,90 831,28 857,74 
74 W ... || 807,03 831,81 850,08, 854,98 859,97 887,77 
ZrO 2+". ne 891,25 ae is oe a 
oe ee = 921,96 945,67* | 945,67* | 952,64 a 
78 Pt... || 924,71 953,77 978,07* | 978,07* | 984,52 1018,17 
79 Au... || 955,01 985,83 | 1011,12* | 1011,12* | 1017,41 1051,86 p» 
81 Tl . . . || 1019,14 | 1053,12 | 1082,69 | 1078,83 | 1087,54 | 1125,00 
— 82 Pb... || 1054,83 | 108837 | 1119,97* | 1113,87 | 1119,97* | 1162,89 _ ye 
$3 Bi. . . | 1087,75 | 1124,10 | 1157,55* | 1149,20 | 1157,55* | 1196,89 . 

90° Ths... Se 1399,74 | 1446,20 a an a 
SSMS tarts t = 1486,98 | 1537,76 | 1507,82 | 1526,41 os 


mit * bezeichnet. Hier sollen die Angaben der Wellenlingen bzw. 
Frequenzen als eine Art Mittelwert aufgefabt werden. Sehr oft war 
eine Verbreiterung der Linie sehr gut zu beobachten. Aus dieser 
Verbreiterung eine Korrektion in den Wellenlingen zu berechnen, 
habe ich doch nicht versucht. Erstens nimmt im allgemeinen die 
- - Breite einer Linie zu mit zunehmender Intensitét, und es ist also 
: nicht méglich anzugeben, was ihre ,normale“ Breite ist, zweitens hangt _ . 
es ganz von der relativen Intensitat der zwei Komponenten ab, 


aX, ¥ ery 1 


"= 7. 1+) = = 
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inwieweit sie jede zu einer Verbreiterung der beobachteten Linie: bei- 
tragen. Unter Umstinden kann ein Fehler, durch das Zusammen- 
fallen verursacht, recht gro8 werden (von der GréSenordnung 1 X). 

Die Ly-Linien sind jetzt zum Teil anders identifiziert. Bisher 
wurde die y. immer als die L-Dublettkomponente der B, aufgefabt 
und dementsprechend dem J,-Niveau zugeordnet. Die nach der 
Jonisationsmethode ausgefiihrten Messungen von Duane und Pat- 
terson ergaben aber fiir die Wellenlangen der L,- und L,-Grenzen 
des W betrichtlich gréBere Werte, als fiir die 6; bzw. y, gefunden 
wurde. Da es von vornherein klar war, daB eine solche Differenz 
sich nach unseren jetzigen theoretischen Kenntnissen nicht erklaren 
lieB (die entsprechende Voltdifferenz war etwa 90), wurde in II die 
Vermutung ausgesprochen, da8 sich hier vielleicht in die Messungen 
der Grenzen ein Fehler eingeschlichen hatte. Neue Messungen dieser 
Grenzen des W von mir nach der photographischen Methode mit 
einer gewohnlichen Rohre ausgefiihrt, gaben in erster Annaherung 
dieselben Werte wie die Duane und Pattersonschen. Alles lieB 
sich nun noch zurechtfinden, falls man mit Dauvillier annahm, dafi 
die B, und die yy des W anders identifiziert werden miissen). Diese 
Auffassung war aber, was die y, anbelangt, nicht ganz befriedigend, 
da sie voraussetzte, daB es im y-Gebiete des W eine betrichtliche 
Anomalie geben miiBte. Es hat sich nun herausgestellt, daB man statt 
der y, und y; drei Linien anzunehmen hat. Eine Linie, mit y, be- 
zeichnet, bildet ein Sommerfelddublett mit 6; und gehért offenbar 
zu-Ly. Die Wellenlangendifferenz y,—y, ist ebenso wie die Differenz 
B.—B; von Ta bis U konstant. Weiter gibt es zwei Linien 7, und ys, 
welche miteinander eine konstante Wellenlingendifferenz bilden und 
ungefaéhr von derselben Intensitaét sind. Sie miissen beide zu LZ, ge- 
rechnet werden?). Bei Pt und Au fallt y, nahezu zusammen mit 7, 
bei Pb und Bi mit y,. Bei Ta, W, Tl und U konnten die drei Linien 
getrennt werden, bei Ta und W liegt y, auf der langwelligen Seite 
der 7, und 3, bei Tl zwischen beiden’) und bei U auf der kurz- 
welligen Seite. Bei Ta und W ist die Linie y, auSerordentlich 
schwach, in der Umgebung des Pt erleidet sie aber eine wahrschein- 
lich ziemlich plétzliche Intensititszunahme, bei Tl war sie z. B. inten- 
siver als y. und ys. Ungefihr bei demselben Element findet eine 
entsprechende Intensitatsveranderung der f; statt. 


1) Dauvillier, C. R., 11. April 1921. D. Coster, OC. R., 9. Mai-1921. 
dy Als diese Arbeit eben anyefangen war, teilte mir Sep Wentzel brief- 
lich eine offenbar aus theoretischen Griinden hergeleitete analoge Vermutung mit. 
%) Frither habe ich die drei Linien hier nicht auflésen kénnen (vgl. I, Ss. 180). 


eS ae a ee A es 


Zur Systematik der Réntgenspektren. 191 


Weiter ist es gelungen, mit ziemlich groBer Wahrscheinlichkeit 
eine neue Linie (8s) nachzuweisen. Sie liegt nach der kurzwelligen 
Seite der 6, und bildet eine konstante Wellenlingendifferenz mit dieser 
Linie. Man kénnte vermuten, daB es eine Verbreiterung der B, durch 
Reflexion im Kristallinnern war. An der £,, welche intensiver ist, 
war aber nirgends eine solche Verbreiterung zu konstatieren, waihrend 
auf zwei weniger intensiv exponierten Platten (W, Ir) die f, vdllig 
von der f, zu trennen war (optische Tauschung war hierbei aus- 
geschlossen). Bei Bi liegt an der kurzwelligen Seite der B, die £,, 
und hier war also von der schwachen #, nichts-zu bemerken, bei U 
mu8 sie etwa mit 6, zusammenfallen. Auch die kraftigste Linie «, 
hatte eine Verbreiterung nach der kurzwelligen Seite, welche aber 
nicht so weit ausgedehnt war und einigerma8en diffus verlief, so daB 
man vorlaufig glauben mu, daB sie von dem Eindringen der Strahlen 
in den Kristall herriihrt. Von einigen zweifelhaften Linien wird spiter 
noch die Rede sein. 

Die Wellenlingendifferenz 6,—f, ist auch, wie schon in II er- 
wihnt, konstant von Ta bis U. In der Nahe des Pt muB £; die f, 
iiberkreuzen. Es war hier an der langwelligen Seite der f, eine ge- 
ringe Verbreiterung zu konstatieren, so daS8 man annehmen darf, daB 
B; hier eine etwas gréBere Wellenlinge hat als B,. Aus oben ange- 
gebenen Griinden wurde hier fiir die 8, und B,.nur ein Wert eingesetzt. 
Die #6; des Au liegt offenbar zwischen f, und fg, ein einigermafen 
genauer Wert war hier deshalb fiir 6; nicht anzugeben. Der friher 
von mir angegebene Wert dieser Linie (A = 1060,9 X) mu8 wohl in 
erster Anniherung der fg entsprechen. Diese Auffassung der 6B; pabt 
sich auch vorziiglich der Moseleyschen Frequenzbedingung an. 

In den Werten der Pb-1, wie in dem Frequenzwerte der U-y¢ 
wurden Rechenfehler korrigiert. 


Tabelle 3. L-Dubletts. 
ee ee ee eee 


—a 

n—l Bi—4 | Ye—Po | *1—Po | Ye—Ps kak L,—I 
73 Ta. || 93,33 92,68 | 91,99 91,64 | 92,33 1,04 £6, 
TAW. 98,76 98,54 99,00 98,05 98,52 0,49 98,93 
Gm Sig. = 111,08 i 110,67 == 0,41 ss 
a7 Ir . = 118,64 as 117,59 | 119,49 1,07 <a 
BOLbt « 126,18 125,92 125,19 124,97 126,30 0,97 126,38 
79 Au. 134,34 133,80 134,50 132,37 133,42 1,43 135,69 
81 Tl. ee 150,49 | 149,65 | 148,96 | 151,22 1,53 | 150,76 
S22Ep.. 159,20 160,02 160,33 158,39 160,25 1,63 160,92 
Sie) dbo 168,25 169,73 168,78 167,82 169,57 1,91 168,81 
90 Th. ae 250,86 se 247,81 | 251,26 3,05 250,00 
92 U . || 279,11 | 278,73 = 276,28 | 279,33 2,45 276,66 
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In Tabelle 3 werden noch einmal die L-Dublettdifferenzen zu- 
sammengestellt. Die (Z,—L,)-Werte sind aus den Duane und Pat- 
tersonschen Werten der Grenzen berechnet. Es scheint, als ob nur 
das y,—f,-Dublett eine systematische Abweichung von dem B,—@,- 
Dublett zeigt; daS man aber annehmen darf, daf die iibrigen Dubletts 
genau oder fast genau denselben Wert haben. Tabelle 3 gibt also 
eine gute Idee der erreichten MeBgenauigkeit. 


Tabelle 4. Konstante Wellenlangendifferenzen. 


Sse 


Bo—B5 Vi—-Ve Va—V3 Ba—P3 Bo—Ps Po—P7 


Ma. vs ww come: O0s4 24,71 5,8 38,9 7,5 21,0 
WN eer eo OreE 23,53 6,19 38,74 6,5 21,11 
Os fn wae 28,38 — = ‘37,8 — 

RY luv etlh caae 7 24,8 7,0 38,5 6,2 — 
PERLE ee Pro 2940 23,75 6,1 40,3 6,7 21,0 
Asas. Shae dg Alo G55 23,12 5,57 — 6,8 21,25 
Teer eee 29,56 23,59 6,8 39,3 — 19,9 
PO Ree hs 30,38 23,38 4,5 38,67 6,4 20,9 
Bete Sher’ 30,63 23,25 5,5 39,7 — — 
Twas hin ies eered 20,98 — 36,9 — — 
pee eae 28,55 20,23 7,4 37,0 — 16,68 


_ Tabelle 4 gibt fiir eine spitere Besprechung einige Wellenlingen- 
differenzen, welche von Ta bis U ungefahr konstant sind. Wo ziem- 
lich groBe Abweichungen vorliegen, ist dies oft der Fall, weil an der 
betreffenden Stelle Uberkreuzungen mit anderen Linien stattfinden. 


Nur bei U und Th scheinen die meisten dieser Differenzen deutlich 


kleiner zu sein. 
Die neuen Messungen erlauben uns, das Schema Fig. A weiter 


auszubauen. Die K-Linien der schwereren Elemente sind nur fiir W ~ 


mit ziemlich groBer prozentueller Genauigkeit gemessen. Der Absclut- 
fehler in der Frequenz kann hier aber noch recht gro sein. Es ist 
also nicht mit Sicherheit zu sagen, wie man diese Linien einzureihen 
hat. Doch' ist es wohl wahrscheinlich, daB KB,, wie es Herr Smekal?) 


macht, zu M; und die langwellige Komponente yon de Broglie?) “ys 


zu M, gehért. Damit wire auch der Widerspruch beseitigt, welcher 


sonst zwischen der aus Siegbahns Messungen berechneten und der 
von de Broglie zu 0,7 X-E. gemessenen Wellenlingendifferenz diesen 


zwei K-Linien bestehen wiirde®). 


1) ZS. £. Phys. 5, 91, 121, 1921 
2) ©. R. 170, 1053, 1920. 
3) II, 8.146. 


‘ 


—————L_——_— == 
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Die groBe Analogie, welche zwischen Réntgenlinien, deren An- 
fangsniveau im M-Gebiete liegt, und solchen, welche einem N-Niveau 
zugehdren, zu bestehen scheint, erlaubt uns nun, etwas Naheres iiber 
die N-Niveaus auszusagen. Die Mo,, Ma, und Mf sind analog den 
Le, Lo, und Lf;. Also das Niveau II (Fig. A), welches, wie schon 
friiher gesagt, wenigstens doppelt ist, mu8 wohl die Niveaus NV, und 
NV, darstellen. Niveau III ist ebenfalls doppelt und umfaft N, und 
N,. Die Linien y, und y, scheinen den Linien f, und f; ganz analog 
za sein. Sie fangen in N; und N, an. Es ist nicht unméglich, daB 
46, in Analogie mit KP, doppelt ist und ebenfalls zu N; und N, ge- 
hért. Das Dublett y;—f, ist dem 7—1-Dublett analog und gehort 
zum unteren (siebenten) N-Niveau. 

Nach Herrn Smekal (I. ¢.) soll My einem Ubergange von N; 
bis M, entsprechen. Dann mu also die Beziehung: 


LB, + (Ls—L,) = My + LB; oder (L,—L,)—My = LB;—LB, 


gelten. In Tabelle 5 sind die hier interessierenden Frequenzwerte 
zusammengestellt worden. 


Tabelle 5. 

I;—L, My | (L3—L,)—My| Bs—Ps 
AN ices 139,07 | 149,62 — 10,55 — 10,53 
PEL: 174,35 | 171,58 + 2,77 0 
‘Au: 181,24 | 178,16 3,08 = 
Tews 199,15 | 189,77 9,38 9,07 
Dida 208,32 195,39 12,93 13,32 
Biss 221,06 | 201,44 19,62 17,57 
rye 308,06 | 249,29 58,84 59,74 
U.:. || 339,76 | 262,51 77,25 75,59 


Im allgemeinen sind die Lagen der Absorptionskanten schwieriger 


zu bestimmen als die der Linien und dies um so mehr, wenn es eine 
- so schwache Kante wie ZL; gilt. Vorlaiufig kéunen wir also annehmen, 


daB die Unstimmigkeit zwischen den letzten zwei Reihen haupt- 
siichlich von einem Fehler im L,—L,-Wert herriihrt, bei Pt sollte 
also dieser Wert etwa drei, bei Bi etwa zwei Einheiten zu gro sein. 
Dies ist von Interesse bei der Beurteilung der Tabelle 6. 


In Fig.A waren B, und y, auch vorlaufig auf das Niveau I 


gesetzt. Tabelle 6 gibt hier naihere Auskunft. Die letzte Reihe gibt 
die Frequenzdifferenz Lu, + Mp — LB,. 


: Diese Differenz liegt zum Teile schon auSerhalb der Fehlergrenzen 
und zeigt einen systematischen Verlauf (ZB; des Bi kann man nach — 


Tabelle 4 extrapolieren). Wir kénnen hieraus schlieBen, da das 
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Tabelle 6. 
| ¥—(L3—L) Bb; | La,+ Mp 4 
= ete . 
Tats sc yetiae 728,65 1) 723,3 | 725,80 | 2,50 
W tt ae 748,70 746,45 | 747,95 | 1,50 
Ptiiene ee 843,82 844,93 | 847,37 | 2,44 
An) yee 870,62 870,77 871,92 | 1,15 
ONL, cca eee a 925,85 922,64 923,35 | 0,71 
Pb Yew ll 954,57 950,22 | 949,88 | — 0,34 
Bisgenee ss . | 957,83 -- | 976,20 — 
Uae. 3 — 1238,14 | 1236,11 | — 2,03 
i * | 


Anfangsniveau der LB, nicht mit dem Anfangsniveau der MB zu- 
sammenfallt und da8 wahrscheinlich diese zwei Niveaus einander 
etwa bei Pb iiberkreuzen. Uberkreuzung der Niveaus habe ich friiher 
(siehe II) fiir unméglich gehalten. Es kénnte aber sein, da das An- 
fangsniveau der Lf, schon ein O-Niveau ist. Und wo man einmal 
die Méglichkeit zugibt, daB die N- und O-Niveaus teilweise tiber- 
einander greifen, ist nicht einzusehen, warum ein O- und ein N-Niveau 
nicht auch einander tiberkreuzen kénnen. 

Falls man Riicksicht nimmt auf den Fehler, welcher den L;—JZ,- 
Werten des Pt und des Bi wahrscheinlich anhaftet, kann man weiter 
aus Tabelle 6 schliefen, daB das Anfangsniveau der Ly, etwas hodher 
liegt als das der LB,. Dies Niveau sollte also auch zum O-Gebiet 
gehéren. Die £6, kénnte also die analoge Linie der f; und der 1 
sein, welche beide auch zwischen einem unteren und einem oberen 
Niveau verschiedener Gruppen verlaufen, die y, kénnte fiir die 
schwersten Elemente eine Doppellinie sein analog zu der B,—/; und 
zu der Y,—y 3. Kine Schwierigkeit gibt hier aber die neue Linie fs. 
Die Wellenlingendifferenz 8,—f, ist konstant. Es mu8 daher irgend 
ein Zusammenhang zwischen diesen zwei Linien existieren. Das 
wahrscheinlichste ist, da sie dasselbe Endniveau (Z,) haben. Das 
Anfangsniveau der £; miiBte also zwischen N, und N; liegen. Man 
kénnte vorliufig vermuten, daf auch dies ein O-Niveau wire, die 
Analogie mit den anderen Niveaus wire dann aber hier durchbrochen. 
In Fig.1 sind die Niveaus, welche auBerhalb der M-Niveaus liegen, 
eingezeichnet. Die Distanzen sind wieder proportional mit den Energie- 
unterschieden fiir Bi. Sieben N-Niveaus sind mit einiger Wahrschein- 
lichkeit zu identifizieren. Die iibrigen Niveaus sind mit gotischen Buch- 
' Staben angegeben worden. Fiir Ta und W liegt © sicher unterhalb 


1) Da die Grenzen fiir Ta nicht gemessen sind, wurde hier die Frequenz- 


differenz 7,—fs eingesetzt, welche wahrscheinlich etwa zwei Hinheiten kleiner ist 


als die Frequenzdifferenz L;,—L,. 


No . 
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Die Méglichkeit besteht, da8 auch D zu den N-Niveaus zu 


rechnen ist, so daB wir auch beziiglich dieser Niveaus nicht ganz 
sicher sind. 


Die 6; muS man entweder zum oberen, zirkularen O- Niveau, 
oder schon zu einem P-Niveau rechnen. Tabelle 7 gibt zum Vergleich 
die Wellenlingen der £,, yg und der y, und die Duane und Patter- 
sonschen L-Grenzen. 


Tabelle 7. 

Wellenlangen der Grenzen und der hiartesten zugehérigen Linien. 

| 

| L, | Bs L, Ye L; V4 
Ww | 1213,6 | 1212,5 1072,6 1072,0 1024,0 1026,47 
Pt | 1070,5 | 1070,1 | 9821 931,7 888,5 895,0 
ana | 1038,3 | 10382 | 899,38 901,25 860,6 866,3 
Thos | 977,6 | 9783 841,5 841,7 805,5 810,0 
Pb |} 949,7 | 949,52 813,38 813,70 780,3 783,6 
Bi | 921,6 9225 "| ORR? 787,4 753,2 761,0 
Th | 759,6 | 762,59 | 6286 630,1 604,4 = 
Ca | 721,4 | 724,13 591,8 592,6 568,5 — 


Fiir U und Th haben die Grenzen DZ, und Z, entschieden kleinere 
Wellenlangen als bzw. 6; und yg. Aber auch fiir die anderen Elemente 
kann man aus folgender Uberlegung schlieBen, da8 die Grenzen 
etwas kleinere Wellenlingen haben miissen als die Linien 6; und yz. 


Tabelle 8. 


mo 


L,—M; | ay | L,—-M, | ag | L,—M, 


eral, 5: 855,84 | 855,1 | 1134,95| 1131,8 | 1003,23| 1002,17| 990,37 | 989,21 
ier 819,19 818,8 _ —_ 955,78 | 954,80} 944,08 | 943,15 
BB itcs, ke. x — _ —_ —_ 798,54| 797,43 | 790,20 | 789,35 

| Py | Ln—My | B3 | L;—M; | Ba L3—M, 
UM S 1269,08 1265,87 1286,29 |, 1285,78 1222,53 1220,86 
Nh hg 1194,94 1193,15 1211,67 1209,77 1155,00 1151,86 
Bie. 959,93 958,16 973,85 975,86 =| ea 


Tabelle8 gibt die Frequenzen einiger von mir gemessenen L-Linien 
und die Werte, welche man aus den L- und M-Grenzen berechnen 
kann. AuBer méglichen experimentellen Fehlern scheint eine syste- 
matische Abweichung vorzuliegen. Hieraus kann man schlieBen, dab 
entweder die Wellenlingen der Linien zu klein oder die Wellenlingen 
der Grenzen zu groB gemessen sind. (Kin Febler in den M-Grenzen 


hat auf die Frequenzen viel geringeren Hinflu$.) Es ist dann wohl oi 
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sehr wahrscheinlich, daB derselbe systematische Fehler auch den Linien 
oder den Grenzen der iibrigen Elemente anhaftet. Auch fiir Pt, Au, 
Tl, Pb und Bi und vielleicht fiir W scheinen also die Grenzen harter 
za sein als die Linien 8, bzw. 7, Auf den von mir photographisch 
aufgenommenen Platten der Lg, und Lg,1) des W war auf der Grenze 
der Schwirzungsinderung eine weifSe Linie zu konstatieren. Auch 


RF 


& 


Mg 


B 


if v4 

i ¥ C —~— —_—~ 
ap aes Po ae a eee 
eae 8 & CANS IR A cece RY Se ees a 

a." * ‘ + 
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das Pactieete ran zeigte, dab hier eine Linie zu finden war. Diese - “i 
nie ais wohl nicht, wie Bee es meint, der Absorption | ; 


Pb! enteprichts), sondern sie cage wont ganz wie die ares 
eee — jedenfalls in erster Anniherung — eine Abbi 


1) Siehe die Reproduktionen in einer an die Phys. Rev. ‘eingesandt 
- Mitteilung. 
2) ZS. f. Phys. 1, 119, 1920, (Siehe vor allem ‘§. 122—124,) > 

my Es ist ee einmal a ea dab es bei den Peak os Sib it 
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. des Spaltes sein. Die Anwesenheit dieser Linic zeigt uns gerade, 
daS die Absorption einer ganz bestimmten Frequenz (oder jedenfalls 
eines sehr schmalen Frequenzintervalles) bevorzugt wird, welche zu 
gleicher Zeit die kleinste Frequenz ist, die das beziigliche Elektron 
mit einem Malé zu absorbieren imstande ist. Wir kénnen entgegen 
der Kosselschen Meinung erwarten, daf man auch fiir kleinere 
Wellenlangen als die A-Kante des Hisens eine derartige ,,Feinstruktur“ 
bekommen kann, falls man nur mit geniigend homogenen Schichten 
und nicht zu hoher Spannung arbeitet!). Um die Werte der Ab- 
sorptionsfrequenzen zu bestimmen, haben wir die Lage der Mitte der 
Absorptionslinie relativ zu der Mitte der Emissionslinie auszumessen. 
Vorlaufig scheinen die Absorptionslinien des W genau mit der J; und 
der yg zusammenzufallen. 

Hoffentlich bekomme ich spater Gelegenheit, dieses Problem mit 
der erforderlichen -Genauigkeit weiter zu studieren. 

Die Intensititsinderung der f; und der y, in der Nihe des Pt 
mag mit einer Umlagerung der O-Schale von einer zwei- zu einer 
dreiquantigen Schale, welche man bei den Pt-Metallen zu erwarten hat, 
zusammenhingen. Eine genaue Untersuchung der Réntgenspektren 
der seltenen Erden und der niackstfolgenden Elemente mit niedriger 
Atomzahl?) kénnte vielleicht diese Frage zur Entscheidung bringen. 

Nach Kossels grundlegenden Arbeiten ist es wohl wahrschein- 
lich, da8 man die Elektronen, welche zu einem Atome gehdéren, ver- 
teilen kann in K-, L-, M- usw. Elektronen, und von jedem Elektron 
aussagen kann, zu welcher dieser Gruppen es gehért. Aus der Fein- 
struktur der Réntgenspektren und speziell aus Sommerfelds Theorie 
14B8t sich folgern, wie es in der neuen Bohrschen Theorie gemacht 

_ worden ist, daB jede dieser Gruppen in Untergruppen verteilt sein 
mu, welche je einer Bewegungsart in Sommerfelds Wasserstoff- 
feinstrukturtheorie entsprechen. Herr Smekal will dies noch weiter 
treiben und ebensoviel Elektronarten annehmen, wie es iiberhaupt 
Unterniveaus im Réntgenspektrum gibt. Dies sucht er durch die 
Annahme einer dritten Quantenzahl auf ziemlich willkiirliche Weise 
zu erreichen. (Man bekommt nach seiner Annahme eigentlich zu viel 


endliches Wellenlangengebiet darstellen, umfassen natiirlich auch die Absorptions- 
-- linien ein endliches Gebiet. Die Ursache der Unbestimmtheit der Wellenlaéngen 
kann hier aber ganz wie bei den Emissionslinien auch fir die Absorptionslinien 
im Atominnern liegen. 


5 : 33 
. 1) Bei den grdferen Wellenlangen, wo meistens die Emissionslinien ein 
, 

{ 


seltenen Erden von einer dreiquantigen mit 18 Elektronen zu einer vierquantigen 
mit 32 Elektronen wird, wire diese Untersuchung von grofer Bedeutung. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd, VI. 14 


2) Auch fiir unsere Kenntnisse der N-Schale, welche in der Gruppe der — 


oe D/losteey 


Unterniveaus.) Daf man aber mehr Unterniveaus bekommt, als es 
Bewegungsarten der Elektronen im ungestérten Atom gibt, ist nach 
einer freundlichen Mitteilung von Professor N. Bohr gerade, was 
man erwarten sollte. Es ist ganz naturgemif anzunehmen, dab, wenn 
ein Elektron aus einer Untergruppe herausgetreten ist, die tibrigen 
Elektronen dieser Untergruppen sich auf mehr als eine Weise zu 
stationiren Zustinden ,,arrangieren“ kénnen. Von Interesse ist es, 
zu konstatieren, dafi die verschiedenen Niveaus sich ebensogut von 
Réntgenwellenabsorption wie von Elektronsto8 anregen lassen und 


L,a@ 23 
L3a 23 
L; 6 43 


Fig. 2. 


also vollstindig gleichwertig auftreten. Die Unterniveaus, welche 
wahrscheinlich aus den verschiedenen Untergruppen von Elektronen 
entstehen, sind in Fig. 2 (diese Figur gibt nur eine rein schematische 
Darstellung der verschiedenen Niveaus) mit den zugehérigen Quanten- 
zahlen, durch Symbole der Form ;, eingetragen, bezeichnet, wo-n die 
totale Quantenzahl, k die azimutale Quantenzahl bedeutet. Bisher 
scheint es, daB alle elliptischen Bahnen je zu zwei Energieniveaus 
AnlaB geben; die zirkplaren geben nur Anla& zu einem Niveau. Was 
nun das Auftreten der a priori méglichen Uberginge betrifft, konnen | 
wir folgendes sagen. Es scheinen iiberhaupt nur Uberginge vorzu- 
kommen, wo die azimutale Quantenzahl sich entweder um eine Einheit 


le a i lo 
. ‘ 


cha) eo 
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andert oder konstant bleibt. Die Uberginge, wo die azimutale 
Quantenzahl um eine Einheit kleiner wird, geben im alloemeinen zu 
den intensivsten Linien Anla8. Dies ist, was man in Analogie mit 
dem gestérten Wasserstoffatom erwarten kénnte. 

Es scheint, da auBerdem noch ein zweites Prinzip herrscht, 
dessen physikalische Bedeutung noch nicht klar ist. Bemerkenswert 
ist nimlich, da8 es im Réntgenspektrum tiberhaupt keine ,,.Kombina- 
tionsténe“ gibt. Dies hat friiher gerade zu der Einfiihrung der 
Kombinationsdefekte in die Theorie» der Réntgenspektren  gefiihrt. 
Die Nichtexistenz reiner Kombinationsténe kann man nun in dem 
Schema (Fig.2) dadurch zum Ausdruck bringén, da8 man die Niveaus 
in zwei Gruppen, in der Figur mit a und b bezeichnet, verteilt1). Es 
kommen nur Ubergiinge a—> b oder b —>a vor und nicht a—>a 
oder 6—»>b1). Wenn wir die noch unsicheren O-Niveaus auSer 
Betracht lassen, so sehen wir, daB alle Uberginge, welche nach diesem 
Prinzip méglich sind, auch wirklich auftreten, falls sie nur der anderen 
Bedingung gehorchen, daB die azimutale Quantenzahl sich nur um 
héchstens eine Einheit 4ndern darf. Die Ausnahmen finden sich 
erstens im M/-Gebiet, das noch nicht eingehend durchmustert worden 
ist. Untersuchungen in diesem Gebiete werden bald im _hiesigen 
Institute anfangen. Zweitens der Ubergang N,—L,, welcher eine 
Verbreiterung der #6, nach der langwelligen Seite bedeuten wiirde. 
Diese habe ich auf meinen Platten nicht konstatieren kénnen. Drittens 
die Ubergiinge innerhalb einer Niveaugruppe. Man sollte z. B. er- 
warten, da8 der Ubergang Z,—L, wohl, und der Ubergang L,—L, 
nicht mdglich ist. Untersuchungen hieriiber, welche leider aus ver- 
schiedenen Ursachen sehr zeitraubend sind, sind eben im Gange. Jetzt 
kann nur konstatiert werden, daB der Ubergang L,—Z, wahrschein- 
lich nicht existiert, iiber Z,—Z, l48t sich noch nichts sagen. Falls 
es hier eine Linie geben wiirde, so waren wir dadurch imstande, die 
Energiedifferenz L,—L, mit sehr groBer Genauigkeit zu bestimmen. 

Was die iibrigen Niveaus betrifft, so kénnte man hier noch 
L-Dublettkomponenten der $B, und der Bg erwarten. Bei Ta und W 
habe ich an der entsprechenden Stelle der ersten eine wenig pronon- 
zierte Schwirzungsinderung konstatieren kénnen, welche kaum von 
zufalligen Schwarzungsschwankungen zu trennen war. Overn gibt 
an dieser Stelle auch eine Linie (1079, 4X). Auf einer etwas ge- 
schwirzten, aber sehr schénen Platte des Pb war an dieser Stelle 


1) Schon friher hat mein Freund Dr. H. A. Kramers mich hierauf hin- — 


gewiesen. Fiir eine bessere Hinsicht in einigen der hier beriihrten theoretischen 
Fragen bin ich ihm zu groBem Dank verpilichtet. 
. 14* 
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nichts zu sehen. Da £, schon eine sehr schwache und dazu eine 
diffuse Linie ist, mu man fiir die hirtere Dublettkomponente wohl 
eine sehr geringe Intensit&ét erwarten. Von der B, konnte gar keine 
L-Dublettkomponente konstatiert werden. 

Eine nicht weniger interessante Frage ist es, ob die nach irgend 
einem Auswahlprinzip verbotenen Linien auch wirklich nicht auftreten. 
Es ist natiirlich immer eine schwierige Sache, sich iiber die Existenz 
einer Linie im negativen Sinne auszusprechen. Von den meisten ver- 
botenen Linien kann jedoch behauptet werden, daf, falls sie tiber- 
haupt existieren, ihre Intensitit doch so gering ist, daB sie mit den 
jetzt verfiigbaren Hilfsmitteln nicht nachweisbar sind. In einigen 
Fallen, wo ich die Bezeichnungen f, und fj, einfiihrte, ist ihre 
Existenz zweifelhaft (siehe Tabelle 9). Die Linie £,, welche den 


Tabelle 9. 

ABy V Po | a, + D;-L, A B40 V Bio ayt+ Ls-L, 
NNER ote oO 1242,9 788,22 ©) 227290) 24) 1250,6 728,65 | 724,88 4) 
EWE ete ne, 1202,1 758,06 757,52 1209,4 | 753,50 752,92 
Gaeta 1051,9 866,28 867,16 1057,6 861,63 864,08 
yr ree 1018,8 894,44 |° 896,77 1025,7 888,64 890,44 
1a pag eee 922,3 987,82 985,83 _ = = 
AB eaten, 893,8 1019,6 1019,6 _ — — 


Ubergang M,—L, darstellen sollte, ware besonders interessant, weil 
sie nicht nur einen VerstoB8 gegen die ab-Regel, sondern auch gegen 
die Bedingung, da die azimutale Quantenzahl sich héchstens um eine 
Hinheit andern darf, bedeuten wiirde. AuBer bei Pb, wo die Nihe 
der Bromkante (diese liegt bei 4 = 918,3 X) stérend wirkt, war diese 
Linie, obwohl sie recht schwach ist, sehr gut von zufalligen Schwirzungs- 
anderungen zu unterscheiden. Falls man nach Tabelle 5 die ver- 
mutlichen Fehler in den Z,—Z;-Werten in Betracht zieht, ist die Uber- 
einstimmung indessen nicht so schén, wie man anfangs denken sollte. 
Noch unsicherer ist die Linie 6,,, welche einen Ubergang von M, 


—I, darstellen méchte, welcher Ubergang nur nach der ab-Regel — 


verboten ist. Die angegebenen Werte fiir Ta?) und W konnten z. B. 


sehr gut die Linien KB, in dritter Ordnung der mit Ta und W 


chemisch homologen Elemente Sb und Te darstellen. Auf einer Platte 
fiir Ta wurde auch die Linie 1390,9 X wahrgenommen, welche sehr 


1) Auch hier wurde statt L;—L, y,;—f; eingesetzt, dieser Wert mu8 also 
um etwa zwei bis drei Hinheiten vermehrt werden. 

*) Fir Ta wurde hier der Wert der einvesstcl: welcher bei diesem 
Element zweifelsohne eine Verbreiterung zeigt. 
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gut die SbKa, in dritter Ordnung darstellen kénnte. Die ent- 
sprechende Stelle der TeKa, dritter Ordnung bei W wurde leider 
mit zu niedriger Spannung exponiert. AuBerdem hat Overn bei 
W die Linie 1044,5 X konstatiert. Auch auf meiner Platte war hier 
eine Inhomogenitaét in der Schwiirzung zu sehen. Das y-Gebiet des 
Pt und des Au wird leider von dem Br-Bande zu sehr geschwirzt. 
Nur bei Pb habe ich eine entsprechende Linie zu 801 X gefunden. 
Diese Linie kénnte eventuell einem Ubergang N,—L, entsprechen, 
welcher nach der ab-Regel verboten wire. Auch die von Duane und 
Stenstrém fiir W gemessene Linie Ka, (Lz; —> K) sollte ein Versto8 
gegen die ab-Regel sein. Es scheint indessen erwiinscht, zu versuchen, 
das Auftreten dieser Linie}bei mehreren Elementen nachzuweisen. 
Hoffentlich gibt mir die beabsichtigte Untersuchung des M-Gebietes 
Gelegenheit, niher auf die Frage der Auswahl zuriickzukommen. 
Bekanntlich bilden die £,- und L,-Niveaus ein relativistisches 
Feinstrukturdublett. Hjalmar!) hat darauf hingewiesen, daB die 
M, und M, auch ein solches Dublett bilden, wiahrend dasselbe von 


mir fiir die Niveaus M; und M, konstatiert worden ist (siehe II). 


Weil jetzt die N-Niveaus mit etwas gréBerer Wahrscheinlichkeit 
bekannt sind, kénnen wir nun auch diese auf solchen Dubletts unter- 
suchen”). Eine Rechnung ergibt, daB auch die Distanzen N,—N,, 
N;—N,, N;—wN, sich ziemlich gut als relativistische Feinstruktur- 
dubletts auffassen lassen. Die iibrigen Abstinde zweier aufeinander 
folgenden Unterniveaus lassen sich noch weniger genau berechnen, 
weil in sie die Differenz der Grenzen L, und JL, eingeht. Doch 
scheint es, daf diese einer viel niedrigeren Potenz als der vierten 
Potenz der effektiven Kernladungszahl, wie es von der relativistischen 
Feinstrukturtheorie gefordert wird, proportional sind; vielmehr einer 
ersten Potenz, wie man es von einem Konfigurationsunterschiede, 


welcher sich als ein Unterschied in der Abschirmung auffassen laBt, 


erwarten kiénnte. Die systematische Abwechslung der relativistischen 
Dubletts (in Fig.2 mit { angégeben) mit ,Abschirmungsdubletts“ 
scheint fiir das ganze Réntgenspektrum prinzipiell zu sein. Die Fein- 


strukturdubletts sind jetzt (die Abschirmungszahlen sind aus den _ 


experimentell gefundenen Werten der Frequenzdifferenzen berechnet, 
sie sind fiir die Z- und M-Niveaus ziemlich konstant, fiir die .- 
Niveaus, wo der prozentuelle Fehler selbstverstindlich ziemlich grof 
ist, gibt die gegebene Zahl jedenfalls richtig die GréBenordnung an): 


1) ZS. f. Phys. 3, 262, 1920. 


2) Dies scheint inzwischen nach einer freundlichen brieflichen Mitteilung 


auch sehon durch Herrn Wentzel geschehen zu sein. _ 3 


* 
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res aes (| ERLE = Sale eee ramen Sey: 
Relativ. Dublett .. | L,—L, | M,—M, | Ms—M, | N,—Ng | Ng—Ng 5—Ne 
Quantenzahlen . . || 25—2, | 33—3_p | 39—3, | 4y—43 | 43—45 | 4o—4y 
Abschirmung . . | 355 13 9 33 / 24 15 


Man kénnte sich vielleicht dariiber wundern, daB die relativistischen 
Feinstrukturdubletts so konsequent im Réntgenspektrum auftreten, 
obwohl die Abschirmung fiir die Unterniveaus derselben Niveau- 
gruppen so ganz verschieden ausfallen kann (z. B. 33 fiir N,—No, 
15 fiir N;—N,). Einen derartigen Unterschied méchte man eben 
nach den neuen Bohrschen Anschauungen erwarten. Nach diesen 
Anschauungen sollen die elliptischen Elektronen der auSeren Schalen 
wihrend ihres Umlaufes in die inneren Schalen eindringen. In der 
Nahe ihres Perihels ist der grofte Teil ihrer Energie in kinetische 
Energie umgesetzt, wodurch sie eine groBe Geschwindigkeitszunahme 
erleiden (ihre Geschwindigkeit ist hier gréBer als die mittlere Ge- 
schwindigkeit der inneren Elektronen selber). Die Relativitaitskorrektion 
wird also in erster Annaherung herriihren von der Massenverander- 
lichkeit in dem Teile der Bahn, welcher in der Nihe des Perihels liegt. 
Die Méglichkeit einer rationellen Bezeichnungsweise der Réntgen- 
linien wird jetzt wohl bald erreicht sein. Man kénnte z. B. die Linien 
nach ihrem Anfangs- und ihrem Endniveau benennen, die Linien 
LB, und LI sollten z. B. bzw. L;M, (Ubergang M,—> L;) und L, UM, 
(Ubergang M,—> L,) heiBen. Fiir die Praxis der Réntgenspektro- 
skopie ist es aber bequem, die Siegbahnsche Bezeichnungsweise, 
welche durch ihre Einfachheit und Ubersichtlichkeit (insoweit es 
experimentelle Dinge betrifft) grofe Vorteile besitzt und denn auch 
von fast allen experimentell arbeitenden Réntgenspektroskopikern 
ziemlich konsequent angewandt wird !), jedenfalls beizubehalten. 
Nachtrag. Nachdem diese Arbeit schon fertig geschrieben 
war, ist eine bedeutungsvolle Arbeit von Dauvillier(C©. R., 30. Mai 1921) 
iiber das Uranspektrum erschienen. (Da ich hier mit einem auf die 
Antikathode geschmierten Uransalz arbeitete, habe ich dies Spektrum 
nicht so gut bekommen kénnen.) Es ist Dauvillier gelungen, die 
Linie B, (bei ihm £6) von der Linie 6, zu trennen, wodureh die 
Existenz dieser Linie wohl ganz gesichert erscheint. Merkwiirdiger- 
weise findet Dauvillier nun bei Ur auch die Vertreter meiner By 
und #19 (679,7 und 685). Unsere Werte fiir 7, y; und 7 stimmen sehr 
gut, nur sind diese Linien von Dauvillier anders identifiziert. Kine 


1) Nur fiir die Linien, deren relative Intensitat stark wechselt (Bs, Ye), 
gibt sie einige Schwierigkeiten. 


4 


ee ee , 
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L-Dublettkomponente der 8; (diese Linie soll hier zwischen y, und yz 
liegen) wurde fiir U nicht gefunden. Von zwei y-Linien (624 und 
608) scheinen sich keine Vertreter bei den leichteren Elementen zu 
finden. In Ubereinstimmung mit meiner Erwartung hat nun auch Dau- 


_villier im Absorptionsspektrum eine weife Linie erhalten, deren Breite 


etwa der Breite der schwarzen Emissionslinien, also der Spaltbreite 
entsprach. Fiir die Voltdifferenz der 6; und der Z,-Grenze findet Dau- 
villier etwa 61. Leider laBt sich auch aus dieser GréBe noch nicht mit 
Sicherheit schlieBen, ob 8; einem O- oder einem P-Niveau zugehort. 
Herrn Professor Manne Siegbahn, der mir alle zu diesen 
Untersuchungen bendtigten Hilfsmittel freundlichst zur Verfiigung- 
stellte, schulde ich viel Dank fiir sein groSes Interesse und fiir seine 
Ratschlige, von denen diese Arbeit gestiitzi wurde. Auch Herm 
Professor N. Bohr, der so freundlich war, den Teil meiner Arbeit, 
welcher unmittelbar mit seiner Theorie zusammenhingt, im Manuskript 
durchzulesen, danke ich herzlichst fiir sein Interesse und fiir einige 
Ratschlaige, welche er mir bei dieser Gelegenheit gegeben hat. 


Lund, Fysiska Institutionen, 20. Juni 1921. 
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Die Zerstreuung von #-Strahlen. 
Von H. Geiger und W. Bothe. 


Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. 


Mit sechs Abbildungen. (Hingegangen am 1. Juli 1921.) 


1. Vorbemerkung. Messungen iiber die Zerstreuung korpus- 
kularer Strahlen bei ihrem Durchgang durch feste oder gasférmige 
Kérper sind unzweifelhaft eines der aussichtsreichsten Mittel, um 
unsere Kenntnis von der Struktur der Atome weiter auszubauen!). Bei 
den «-Strahlen sind die Gesetze, nach denen die Zerstreuung erfolgt, 
bereits weitgehend bekannt; iiber die f-Strahlen dagegen wissen wir 
nur wenig. Dies liegt einmal daran, daB8 uns hier ein so einfaches 
und iibersichtliches MeBverfahren, wie es die Szintillationszihlung bei 
den &-Strahlen bietet, vdllig fehlt, dann auch daran, daB die Zer- 
streuungsvorginge selbst sich durch die viel geringere kinetische 
Energie der £-Strahlen erheblich verwickelter gestalten als bei den 
&-Strahlen. An Experimentaluntersuchungen liegen fiir #-Strahlen 
nur die Messungen von Kovarik und . 
Crowther vor, auf die wir im folgenden 3 
zurtickkommen. In den hier mitgeteilten 
Versuchen wurde auf photographischem Wege 
die Zerstreuung der #-Strahlen fiir diimne. 
Folien und fiir kleine Winkel untersucht, da 
hierfiir numerische Angaben noch nicht vor- a 
liegen. Die photographische Methode ist 
hierfiir insofern besonders gecignet, als mit 

Fig. 1. ihr bei entsprechender Anordnung voll- 

Versuchsanordnung. standige Zerstreuungsbilder gleichzeitig 

fiir verschiedene Schichtdicken und Ge-— 

schwindigkeiten gewonnen werden, deren nachtrigliche Auswertung 
mit immerhin erheblicher Genauigkeit durchfiihrbar ist. 

2. Versuchsanordnung. In Fig.1 bezeichnet A den Querschnitt 
durch ein zylindrisches, luftdicht verschlieBbares ZinkgefiB von 7 cm 
Durchmesser und 5cm Héhe. In der Mitte dieses GefiBes befindet 
sich die Strahlenquelle R, bestehend aus einem diinnwandigen Glas- 


A 


a 


1) Letzte zusammenfassende Darstellung: R. Seeliger, Durchgang korpus- 
kularer Strahlen durch Materie und Konstitution der Atome. Jahrb. d. Rad. 
16, 19, 1919. 
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kiigelchen von etwa 1mm Durchmesser, das mit einigen Millicurie 
Radiumemanation gefiillt ist. Die B-Strahlen, die von diesem Praparat 
ausgehen, durchsetzen 2mm weite Licher, welche in den Messing- 
zylinder B-gebohrt sind, und fallen dann auf den an der Innenseite 
von A anliegenden und mit schwarzem Papier bedeckten photographi- 
schen Film. Ist das GefiS wihrend der Aufnahme evakuiert, so 
markieren sich die Strahlenbiindel auf dem Film durch scharf  be- 
grenzte runde Schwarzungsflecke. Mit Priparaten von 5 bis 15 Mille- 
curie sind Expositionszeiten von 10 bis 60 Minuten im allgemeinen 
ausreichend. 

Zur Untersuchung der Zerstreuung wurden die Blenden mit 
Folien verschiedener Dicke und verschiedenen Materials bedeckt. 


Fig. 2 zeigt als Beispiel eine Aufnahme mit Aluminiumfolien von zu- 
eo 


Al 


Fig.2. Zerstreuung inhomogener f-Strahlen. 


nehmender Dicke. Wahrend der DurchstoB8punkt bei unbedeckter 
Blende (oben rechts) scharf begrenzt hervortritt, zeigt sich bereits 


~ bei 0,7 < 10-4em Aluminium eine merkliche Verwaschung des Randes, 


die bei gré8eren Dicken immer mehr zunimmt. Bei einer Aluminium- 
folie von 50 x 10—-‘em Dicke ist die Zerstreuung schon so betrachtlich, 
daB der DurchstoBpunkt kaum mehr sichtbar ist. Die Gesamtintensitat, 
die natiirlich auch bei solechen Schichten noch nahezu unverandert 
bleibt, ist nunmebhr auf eine so groBe Fliche verteilt, daB die Schwir- 
zung auf dem durch die y-Strahlen hervorgerufenen Untergrund ver- 
schwindet. Durch diesen Untergrund ist der photographischen Methode 


eine Grenze gesetzt. 7 
3. Messungen im Magnetfeld. Eine Aufnahme von der Art 


der Fig. 2 ist zur quantitativen Auswertung wenig geeignet, da ein 


| 
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mit Emanation gefiilltes Réhrchen #-Strahlen stark verschiedener 
Geschwindigkeiten emittiert. Um die Zerstreuung fiir einen enger- 
begrenzten Geschwindigkeitsbereich messen zu kénnen, wurde das 
evakuierte GefiS wihrend der Aufnahme in ein magnetisches Feld 
von etwa 1000 Gauss gebracht, dessen Kraftlinien senkrecht zur 
Ebene der Strahlenbiindel verliefen. Dabei waren zur Verengung 
des unzerstreuten Biindels die kreisférmigen Blenden durch Rechtecke 

von 2mm Lange und einigen 
7  Zehntel Millimeter Hohe ersetzt. 
Die lange Seite der Rechtecke lag 
in der Ebene der magnetischen Ab- 
lenkung. Es entstand so auf dem 
Film (Fig.3, oben) fiir jede Blende 
ein Schwirzungsstreifen von etwa 


2,5em Linge, der das Geschwin- 
digkeitsspektrum der #-Strahlen 
darstellte. Der am linken Ende 
des Streifens liegende DurchstoB- 
punkt der unabgelenkten y-Strah- 
len ist auf den Originalen noch | 


_ schwach zu erkennen. Hine 4 
. | noch weitergehende Auflésung des 5 
_ Spektrums, als sie durch diese % 

_ Anordnung erreicht wurde, wire i 

- unzweckmiiBig gewesen, da das 4 

S. _ Auftreten der bekannten §-Strahlen- ; 

X10 ema. | linien unkontrollierbare ‘Einfliisse ; ’ 
ara Bis. eth / cant die Zerstreuungsmessungen g 
Zerstreuung homogener f-Strahlen. ausgetibt hatte. An den an sich : : 


sehr homogenen Linien die Zer- 

streuung zu messen, ist deshalb unmdéglich, weil die Intensitit der 
Linien im Verhaltnis zum kontinuierlichen Untergrund zu klein ist 2). 
Schaltet man nun bei dieser Anordnung wieder Zerstreuungs- 
folien in den Strahlengang ein, so zeigt die Aufnahme, wie unter- 
schiedlich die #-Strahlen verschiedener Geschwindigkeit zerstreut 
werden. Das Schwirzungsband, das man mit diinnen Folien erhalt 
(vgl. Fig.3), verbreitert sich nach der Seite der abnehmenden Ge- 
schwindigkeit immer mehr und verschwindet véllig an Stellen, wo das 
oberste, unzerstreute Schwiirzungsband noch starke Intensitit aufweist. 


~ 


1) J. Chadwick, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 383, 1914. 


’ 
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4, Auswertung der Aufnahmen. Der Film wurde an mehreren 
Stellen senkrecht zur magnetischen Zerlegung zerschnitten und der 
Schwarzungsverlauf entlang der Schnittlinie bestimmt. Die den ein- 
zelnen Schnittlinien entsprechende Geschwindigkeit ergab sich aus 
dem Abstand der Schnittlinie von der Mitte des Durchstofflecks der 
unabgelenkten y-Strahlen. 


Die Bestimmung des Schwiarzungsverlaufs geschah durch schritt- 
weisen Vergleich mit einer optischen Schwirzungsskala, die gleich- 
zeitig mit dem Film entwickelt wurde. Ein solches Verfahren setzt 
allerdings voraus, da8 fiir 6-Strahlen und Licht dasselbe Schwirzungs- 
gesetz gilt. Kim Kontrollversuch zeigte, da8 innerhalb des erforder- 
lichen Bereichs diese Voraussetzung mit hinreichender Anniherung 
erfiillt ist. Fiir exakt quantitative Messungen bediirfte allerdings 
dieser Punkt noch weiterer Aufklirung. 

Zieht man von der aufgenommenen Schwarzungskurve den von 
den y-Strahlen herriihrenden, im iibrigen sehr gleichmaBigen Unter- 


Schwarzung 


aa ee ee St ed eee 
0 a Z 3 Gad 6 Ut eh Fe LS SATIRIC ETS, 


Fig.4. Auswertung eines Zerstreuungsbildes. 


grund ab, so verbleibt eine Kurve, die ungefahr dem Fehlergesetz 
folet (vgl. das Beispiel in Fig. 4), Zur Ermittlung der wahrschein- 
lichsten Ablenkung wurden -an diese Kurve die beiden Wendetangenten 
AB und AC gelegt; die dann zwischen den Wendetangenten auf der 
dem Untergrund entsprechenden Geraden a abgeschnittene Strecke 
BC ist gleich dem vierfachen der wahrscheinlichsten Ablenkung 2’, 
Der so ermittelte Wert 4’ wurde fiir die endliche Breite des un- 
zerstreaten Spaltbildes korrigiert. Fiir dieses wurde in derselben 
Weise der Schwirzungsverlauf ermittelt; aus der ganz abnlich_-ver- 
laufenden Kurve wurde ein dem obigen 4’ entsprechender Wert 4, 
ermittelt. Daraus ergab sich nach den Prinzipien der Fehlertheorie 
die korrigierte wahrscheinlichste Ablenkung 4 nach der Gleichung: 


. nh 


i = yar — AB, 


7 oe 
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Werte von 4, die kleiner sind als etwa 3°, sind ungenau, weil 
sie sich zu wenig von A, unterscheiden. Sie leiden auSerdem unter 
der immerhin noch bemerkbaren Linienstruktur des Spektrums. 
Andererseits wird fiir groBe Winkel die Messung deshalb unsicher, 
weil die Zerstreuung dann von derselben GréSe wie die magnetische 
Ablenkung ist. Eine weitere Grenze ist der MeBgenauigkeit gesetzt 
durch die Unsicherheit in der Dickenbestimmung der diinnen Zer- 
streuungsfolien; auSerdem durch die Inhomogenitaét des photographi- 
schen Films und die damit verbundene Schwierigkeit der Photo-— 
metrierung. Doch zeigen die im folgenden wiedergegebenen Figuren, 
daB die allgemeine Form der Zerstreuungsgesetze sich aus solchen 
Messungen doch mit Sicherheit entnehmen 1aBt. 


5. MeBresultate. Die Abhingigkeit der Zerstreuung von 
der Schichtdicke ist aus Fig.5 zu ersehen, in der fiir Gold, Silber, 


15° 


kel A 
Ss 


Ablenkungs win 


QO 
Jur Au, Ag, Cu: 7 eZ 3 4 5 fL- 
Schichtaicke 


Fig.5. Abhangigkeit von der Schichtdicke. 


Kupfer und Aluminium der wahrscheinlichste Ablenkungswinkel 4 
in Graden fiir eine 6-Strahlengeschwindigkeit » = 0,83¢ entsprechend 
Hg = 2520 (Gauss < em) als Funktion der Schichtdicke aufgetragen 
ist. Fiir kleinere Schichtdicken scheint 4 proportional der Schicht- 
dicke anzuwachsen, fiir gréBere Schichtdicken nehmen die Kurven 
mehr parabelférmige Gestalt an. Fiir andere Geschwindigkeiten haben 
die Kurven ganz analogen Verlauf. 

Die Abhangigkeit von der Geschwindigkeit wird durch Fig. 6 
dargestellt, in der die Zerstreaung als Funktion des Abstandes D 
vom DurchstoBpunkt des unabgelenkten Strahlenbindels aufgetragen 
ist. Diese Darstellung gibt die Zerstreuung unmittelbar so wieder 
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wie sie auf dem Film zum Ausdruck kommt. Die Schicht bestand 
aus 6,4.10~*em Aluminium; Ordinaten und Abszissen sind in Milli- 
metern gemessen. Die Umrechnung auf H@ und auf den wahrschein- 
ichsten Ablenkungswinkel findet sich in Spalte 2 und 4 von Tabelle 1. 


Tabelle 1. Abhangigkeit von der Geschwindigkeit; 
Schichtdicke konstant = 6,4.10—4 em Al. 


| 2 Sts et yal 5 
move mv 
Damm) | Ho - 10-18 B A. * 19-13 
| | € 
a =e ‘ ; “a 
3,0 8600 25,3 1,40 35 
5,3 4960 14.1 3,1 44 
7,4 3700 10,2 4,9 50 
9,5 3000 7,83 7,9 62 
12,0 | 2520 6,29 9,3 59 
15,0 | 2180 5,16 12,8 66 
a-Strahlen v = 1,74. 109 63 0,6 38 


des zerstreuenden EKlementes 
fiir verschiedene Schichtdicken 


Die Abhingigkeit von der Natur 
zeigt Tabelle 2, in der in Spalte 2 
relative Werte der Gréfe A/Z, 
nimlich des Verhiltnisses von 
Zerstreuung zu Ordnungszahl, 
eingetragen Fiir Gold 
ist dieses Verhiltnis gleich eins 
gesetzt. Fiir die ersten drei 
angegebenen Schichtdicken sind 
die Zahlen der Fig.5 entnommen. 
Um aber den immerhin be- 
merkenswerten Anstieg der 
Werte von 4/Z mit wachsender 
Ordnungszahl _ sicherzustellen, 
wurde auf einem Film die Zer- 0 ‘oh 46 ‘ ff, MG ate 6 
streuung fiir médglichst gleich ee Sidi eg eae 


5 : 2 Fig. 6. 
dicko 7 Seni ay meer vorschic- Abhangigkeit von der Geschwindigkeit. 
denen Elemente aufgenommen. 


Diese Zahlen sind in der letzten Reihe der Spalte 2 eingetragen ‘and 
zeigen denselben Anstieg. 

6. Diskussion der Resultate. Unter der Annahme, da8 fiir 
die Wechselwirkung zwischen einem -Teilchen und den Bestandteilen 


y de 


sind. 


GW 


Zerstreuung in mm 


eines Atoms dieselben Gesetze wie fiir die %-Teilchen gelten, lassen — 
sich die fiir «-Strahlen theoretisch wie experimentell gefundenen Zer- 
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Tabelle 2. Abhingigkeit von der Ordnungszahl. 


i 2 

Element Relative Werte von A/Z fiir Schichtdicke in 4 
Ordnungs- are = - Hl eae 
zahl Z 0,3 0,5 |) eal 0,76 
AS Ls 0,42 0,41 0,41 0,59 
(eons... 0,86 0,87 0,86 | 0,86 
Ag at... 1,12 0,98 0,86 | 0,86 
NUT ira 1,00 1,00 1,00 | 1,00 


streuungsgesetze auf die $-Strahlen iibertragen. Fir «-Strahlen ist 
die Theorie, welche sich auf die heutige Vorstellung von dem Aufbau 
der Atome stiitzt, quantitativ im Einklang mit den experimentellen 
Ergebnissen 1). Der Unterschied in der Masse und Geschwindigkeit 
der beiden Strahlenarten wiirde sich darin aufern, da unter sonst 
gleichen Bedingungen jede einzelne Ablenkung eines (-Teilchens 
ein konstantes Vielfache der entsprechenden Kinzelablenkung eines 
#%-Teilchens betriige. Demnach miiBte sich unter beliebigen Be- 
dingungen das Zerstreuungsbild von #-Strahlen ableiten lassen aus 
dem entsprechenden Zerstreuungsbild fiir «-Strahlen, indem man alle 
Ablenkungswinkel mit einem konstanten Faktor multipliziert. Fir 
nicht zu kleine Schichtdicken zeigt die Theorie, daB die wahrschein- 
lichste Ablenkung proportional mit der Quadratwurzel aus der Schicht- 
dicke anwiachst?), was fiir «-Strahlen auch experimentell quantitativ 
bestatigt ist, wenn man von den Komplikationen absieht, die durch 
die Verringerung der Geschwindigkeit der Strahlen in der Schicht 
selbst hervorgerufen werden. Die Fig.5 zeigt nun, daf dieses Gesetz 
bei £-Strahlen fiir die kleinsten Schichtdicken nicht mehr gilt, daB 
sich vielmehr die zunachst annihernd geradlinige Kurve erst bei 
Schichtdicken von einigen tausendstel Millimetern der Parabelform 
naihert. Die Abweichung vom Quadratwurzelgesetz bei den Auferst 
geringen Schichtdicken deutet darauf hin, da8 wegen der verhiltnis- 
maBig kleinen Zahl der durchquerten Atome die Voraussetzungen fiir 
das Fehlergesetz nicht mehr erfiillt sind und daf die Einzelablenkungen 
schon eine Rolle spielen. 

Fiir Schichtdicken, die mehrmals gré8er sind als die hier unter- 
suchten, liegen Messungen von Crowther’) vor, die das Quadrat- 


1) E. Rutherford, Phil. Mag. 21, 669, 1911; H. Geiger, Proc. Roy. Soc. 
83, 492, 1910; H. Geiger u. E. Marsden, Wien. Ber. 121, 2361, 1912; W. Bothe, 
ZS. £. Phys. 4, 300, 1921; 5, 63, 1921. 

*) J. J. Thomson, Proc. Cambr. Phil. Soc. 15, 456, 1910; H. Geiger, Proc. 
Roy. Soc. 86, 235, 1912; O. G@. Darwin, Phil. Mag. 28, 901, 1912. 

3) J. A. Crowther, Proc. Roy. Soc. 84, 226, 1910. 
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wurzelgesetz bestitigen. Wenn man aus den Crowtherschen Werten 
auf die geringen hier benutzten Schichtdicken extrapoliert, kommt 
man auf Zahlen, die sich an die unseren vorziiglich anschlieBen. Die 
in Fig. 5 eingezeichnete punktierte Kurve stellt eine Extrapolation 
der Crowtherschen Werte fiir Aluminium dar. Diese Extrapolation 
stiitzt sich auf die Voraussetzung, daB die Zerstreuung sich proportional 
mit der Quadratwurzel aus der Schichtdicke und umgekehrt propor: 
tional mit mv? andert. Auch war zu beriicksichtigen, daB die von 
Crowther gemessene Ablenkung ® mit den hier benutzten A-Werten 
durch die Gleichung ® = Ay2 In2 verbunden ist. Die Messungen 
von Kovarik und Mc Keehan?) behandeln ein anderes Problem 
und kénnen zum Vergleich mit unseren Messungen nicht herangezogen 
werden, vor allem deshalb, weil sie sich auf sehr groBe Schichtdicken 
beziehen, durch die die Strahlen véllig diffus werden. Fiir so groBe 
Schichtdicken wird 4 von der GréBenordnung 2 oder noch gréBer; 
das bedeutet eine gleichmafige Zerstreuung nach allen Richtungen. 

Was die Abhingigkeit von der Geschwindigkeit anlangt, so ist 
nach der Theorie anzunehmen, daf die wahrscheinlichste Ablenkung 


m die Masse 


und vw die Geschwindigkeit des abgelenkten Teilchens bedeutet. Fiir 
o%-Strahlen ist dieses Gesetz wenigstens annahernd erfiillt?). Fir 
B-Strahlen zeigt die Tabelle 1 allerdings ein Anwachsen des Wertes 


mv? 
Is 


mit abnehmender Geschwindigkeit; es ist aber wegen der 


mangelhaften Definition des Durchsto8punktes schwer zu entscheiden, 
ob dieser Gang reell ist, da schon eine kleine Verschiebung des Null- 
punktes eine bedeutend bessere Konstanz in Spalte 5 ergeben wiirde. 

Die letzte Zeile der Tabelle enthalt die entsprechenden Werte 
fiir «-Strahlen. In Anbetracht der groSen Verschiedenartigkeit der 
abgelenkten Teilchen, die sich in ihrer Masse um etwa das 7000fache 
unterscheiden, ist die Ubereinstimmung in der letzten Spalte be- 
merkenswert. 

Was die Abhingigkeit vom zerstreuenden Material Berane so 
verlangt die Theorie wenigstens angeniherte Proportionalitaét zwischen 
Zerstreuungswinkel und Ordnungszahl des zerstreuenden Elementes. 
Bei «Strahlen ist dieses Gesetz befriedigend erfiillt3), Fiir B-Strahlen 


1) A. F. Kovarik und L. W. Mc Keehan, Phys. ZS. 15, 434, 1914; Phys. 


Rey. 6, 426, 1915. 
2) F. Mayer, Ann. d. Phys. 41, 931, 1913. 


3) W. Bothe, l.c. 
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deuten die Zahlen der Tabelle 2 auf ein Anwachsen des Verhiiltnisses 
4/Z mit steigender Ordnungszahl, wihrend man aus den Crowther- 
schen Messungen fiir die von ihm benutzten gréBeren Schichtdicken 

eine erheblich bessere Konstanz von 4/Z entnehmen kann. 
7. Zusammenfassung. Die Zerstreuung der #-Strahlen in 
s Metallen wird bei den geringsten zuginglichen Schichtdicken gemessen. 
. Fir die kleinsten Schichtdicken ist die Zerstrenung kleiner als 
das Quadratwurzelgesetz erfordert; fiir gréBere Schichtdicken ist der 
re Anschlu8 an die Crowtherschen Messungen hergestellt. Die Ab- 
| ie weichung vom Quadratwurzelgesetz bei geringer Schichtdicke wird — 
dadurch erklirt, daB die kleine Zahl der durchquerten Atome die on 
Anwendung des Fehlergesetzes noch nicht zulabt. a 
Sieht man von den ziemlich unsicheren Messungen bei hohen 
Geschwindigkeiten ab, so findet man umgekehrte Proportionalitat 
zwischen Energie und wahrscheinlichstem Ablenkungswinkel. ee 
Vergleicht man die Zerstreuung in verschiedenen Elemen ten pes. 
ganz geringen Schichtdicken, so ergeben die schweratomigen Eleme 
_ eine gréBere Zerstreuung, als die Proportionalitat mit der Ordnungs 
i vee ppearagcn wiirde. , 


Charlottenburg, im Juni 2, 


— 


Beitrag zu einer Theorie tiber Schichtbildung in Gasen. 
Von Hans Kost in Bergen bei Traunstein, Oberbayern. 


(Hingegangen am 27. Juli 1921.) 


Bei den vorliegenden Theorien iiber Schichtung!) von Stark?) 
und Seeliger fehlt die Notwendigkeit, daS man einsehen muB, 
warum unter bestimmten Bedingungen die Ionisation in der positiven 
Glimmlichtsaule sich zu einer Schichtbildung ordnen mu8 und anderer- 
seits diese Schichtbildung zerfallt, wenn diese Bedingungen nicht er- 
fillt sind. Soweit es méglich war, habe ich die folgenden Uber- 
legungen fiir ganz reinen Wasserstoff an zwei Alteren Arbeiten ) 
nachgepriift, sie miissen natiirlich fiir jede Art Schichtung und Gas, 
Doppelschichten, negatives Glimmlicht usw. giiltig bleiben. 

~ Trager der Lichtemission in der positiven Glimmlichtsaule sind 
Molekiile, Atome, Atomionen und Molekiilionen. In welcher prozen- 
tualen Zusammensetzung sich diese an einer Stelle der Siule befinden, 
hangt von dem jeweiligen Dissoziationszustande des Gases auf der 
Entladungsbahn ab. Fiir die Bildung von Schichten ist es nun not- 
wendig, da8 sich an solchen Stellen in tiberwiegender Zahl Atom- 
ionen befinden (bei Gasgemischen kommen auch Kombinationen mit 
Molekiilionen in Frage). Oder man kann auch fordern, da fiir 
Schichtung sich die Traiger positiver Ladung notwendig so kombi- 
nieren miissen, daB sie iiber bestimmte Wegstrecken gleiches Ge- 
schwindigkeitspotential erreichen. Eine weitere damit zusammen- 
hingende Schichtenbedingung ist die, da8 die Geschwindigkeit, die 
ein Ion unter dem durchlaufenen Potentialgefille erhalt, in ganz be- 
stimmter Beziehung zu der Geschwindigkeit des auftreffenden Elek- 
trons stehen mu. Die Summe dieser Geschwindigkeitsenergien muB 
gerade gleich der zur Lichtemission notwendigen Energie sein. Bei 
sehr reinem H, ist fiir den Schichtbereich der alleinige Trager des 
Stromes das H+-JIon. Die Dissoziation beginnt stets vom negativen 
Glimmlichte aus, so daB es leicht méglich ist, daB geschichtete und 
ungeschichtete Entladung nebeneinander bestehen, wenn die fiir den 
Stromtransport notwendigen Atomionen nicht in ausreichender Zahl 


1) Handb. d. Radiologie II, R. Seeliger: Positive Saule. 
2) Stark, Ann. d. Phys. 52, 221, 1917. 
3) Kost, Diss. Gottingen 1913. Neupert, Diss. Leipzig 1913. 
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fiir das ganze Entladungsrohr zur Verfiigung stehen. Wird das Ent- 
ladungsrohr an einer Stelle verengt, so werden sich, dem Fliissigkeits- 
strome entsprechend, die Geschwindigkeiten fiir Elektron und Atomion 
erhéhen, die Emissionsenergie wird friiher erreicht, d.h. der Schichten- 
abstand wird geringer. Dies beobachtet man an Schichten, die im 
Magnetfelde abgelenkt werden. Da die Bildung einer Schicht von 
dem Potentialgefille zwischen der vorhergehenden und folgenden ab- 
hingig ist, so darf, wenn obige Uberlegungen richtig sein sollen, 
dieses doppelte Schichtpotential héchstens gleich der doppelten Ioni- 
sierungsspannung werden (Geschwindigkeit fiir das H*-Ion gleich 0). 
Andererseits mu dieses doppelte Schichtpotential mindestens gleich 
der Ionisierungsspannung sein. Zwischenwerte sind méglich durch 
Anderung des Geschwindigkeitspotentials sowohl der Elektronen?), 
als auch der Atomionen. Es ist unméglich, eine Bewegung der 
Schichten im rotierenden Spiegel festzustellen, da die interruptive 
Lichtemission der stroboskopischen Methode entsprechend stetig das- 
selbe Bild herausgreift. Feine Zeitunterschiede miif®ten sich aber 
doch bei gut ausgepragter Schichtung an den Elektroden bei Abgang 
der Elektronen bzw. Atomionen bemerkbar machen, die vielleicht ein 
elektrisch schwingungsfahiges. System zum Resonnieren bringen kénnten. 
Ich habe damals (l.¢.) nach dem Effekt gesucht, ihn aber nicht finden 
kénnen, weil meine Hilfsmittel zu primitiv waren. Vielleicht ist es 
mit dem neuen Elektrodenverstarker und Interferenzmethoden méglich, 
einen Ton zu erzeugen oder die Kreisschwingung auf eine andere 
Weise nachzuweisen. Die Schichtbildung kristallisiert also aus der 
ungeordneten Stofionisation zwischen Teilchen verschiedener GriéBe 
jeweils in der Hauptsache eine Art von Zusammenstifen heraus und 
eignet sich bei reinsten Gasen besonders unter Wirkung eines Magnet- 
feldes zur getrennten spektralen Beobachtung der Lichtemission von 
Tonen. 


1) Wiener, Ann, d. Phys. 82, 80, 1910. 
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Vergleich der Temperaturskala der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt mit der thermodynamischen 
Skala zwischen O und 100°. 

Von F. Henning und W. Heuse in Charlottenburg. 

(Mitteilung aus der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt.) 
(Eingegangen am 27. Juli 1921.) 

In der Thermometrie unterscheidet man ebenso wie bei den 
elektrischen Messungen ein praktisches und ein theoretisches MaB. 
Innerhalb des Bereiches zwischen 0 und 100° sind als Grundlage fiir 
das praktische Normalma8 der Temperatur vielfach die vier Queck- 
silberthermometer benutzt worden, welche Chappuis?!) im Jahre 1887 


-an das Wasserstoffthermometer konstanten Volumens mit dem Kis- 


punktsdruck 1m Hg angeschlossen hat*). Bei der Festsetzung der 
Temperaturskala der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt 8) ist statt 
dessen bestimmt worden, da8 als Normalma fiir die Temperatur 
zwischen —40 und + 500° das Widerstandsthermometer aus reinem 
Platindraht dient, dessen Widerstand als quadratische Funktion der 
Temperatur angesetzt wird, und da die Konstanten der Gleichung 
durch Widerstandsmessungen bei der Schmelztemperatur des reinen 
Eises, bei der normalen Siedetemperatur des Wassers und der normalen 
Siedetemperatur des Schwefels (¢ = 444,55°) zu ermitteln sind. Unter 
der normalen Siedetemperatur ist dabei die Temperatur des gesattigten 
Dampfes zu verstehen, dessen Druck bei der Schwerebeschleunigung 
g = 980,665 cm/sec? durch eine Hg-Saule von 0,76m Lange und 
der Temperatur des schmelzenden Eises gemessen wird. Statt der 
Siedetemperatur des Schwefels kann fiir die Zwecke der Eichung auch 
der Schmelzpunkt des reinen Zinks (t = 419,40°) Verwendung finden. 

Als theoretisches Ma8 fiir die Temperaturmessung kommt nur 
die thermodynamische Skala in Betracht, die mit derjenigen eines — 
idealen Gases iibereinstimmt. Von Wichtigkeit ist die Frage nach den 
Unterschieden zwischen der praktischen und der theoretischen Skala. 

Die Verwirklichung der thermodynamischen Skala erfolgt im 
groBer Naherung durch ein Heliumthermometer konstanten Volumens. 


1) P. Chappuis, Trav. et Mém. du Bur. int. 6, 1888. 

2) Die von diesen vier Thermometern dargestellte Skala wird wohl als 
internationale Wasserstoffskala bezeichnet. Es ist zu bemerken, da diese Skala 
nicht in demselben Sinne international eingefiihrt wurde, wie etwa das Meter 
als LiingenmaB, sondern daB sie nach den Beschliissen des Comité des Poids et 
Mesures vom 15. Okt. 1887 (Proc. Verb. 1887, 8.85—86) nur als Norm bei den 
Temperaturangaben des Bureau international dienen soll. 

3) Ann. d. Phys. 48, 1034, 1915. 
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Unter Annahme der Giiltigkeit des Gesetzes der korrespondierenden 
Zustinde kann man schlieBen, daB die Unterschiede zwischen der 
thermodynamischen Skala und der Skala eines solchen Heliumthermo- 
meters mit einem Hispunktsdruck von 1m Hg oder weniger in dem 
Gebiet zwischen — 100 und + 500° unter 0,001° bleiben. 

In der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt sind bereits zwischen 
+100 und 450°1), sowie zwischen — 190 und — 258°?) Platinwider- 
standsthermometer an das Heliumthermometer angeschlossen worden. 
In dem Bereich zwischen 0 und — 190°?) wurden die Widerstands- 
thermometer zunichst mit einem Wasserstoffthermometer verglichen; 
doch konnte nach Bestimmung der Unterschiede zwischen dem Wasser- 
stoff- und dem Heliumthermometer?) auch in diesem 'Temperatur- 
gebiet die Reduktion auf die Heliumskala vorgenommen werden. 
Allein zwischen 0 und 100° bestand bisher eine Liicke in den An- 
schlu8beobachtungen, die um so fiihlbarer war, als man gerade in 
diesem Gebiet die hdchsten Anforderungen an die Genauigkeit der 
Temperaturmessungen stellt und darum auch die Kenntnis des Unter- 
schiedes zwischen der praktischen und der theoretischen Skala be- 
sonders erwiinscht ist. Von vornherein war allerdings nicht zu 
erwarten, da die Unterschiede zwischen den Angaben des Helium- 
thermometers und denen der Platinthermometer zwischen 0 und 100° 
Betrage erreichen, welche 0,01° erheblich iiberschreiten. Es konnte 
dies aus den Angaben geschlossen werden, welche Dickinson‘) zu- 
nachst in Gemeinschaft mit Mueller und spater mit Osborne iiber 
den Vergleich von Platinwiderstandsthermometern mit Quecksilber- 
thermometern mitteilte, die direkt an die Skala des Bureau international 
angeschlossen waren. Diese Autoren fanden, daB bei Verwendung | 
reinen Platins und unter Annahme des normalen Schwefelsiedepunktes 
zu 444,60 bei 50° das Platinthermometer um 0,003 niedriger zeigt, 
als der Wasserstoffskala entspricht. Diese Differenz liegt innerhalb 
der gasthermometrischen MeSgenauigkeit. 

Unsere Beobachtungen, die zwischen 0 und 100° seit den Messungen 
von Chappuis zum erstenmal wieder auf das Gasthermometer un- 
mittelbar zuriickgehen, beziehen sich auf die Vergleichung von drei 
Platinwiderstandsthermometern Nr. 141, 142, 143 mit eimem Helium- 
thermometer konstanten Volumens vom Anfangsdruck 1,01m Hg. 


1) L. Holborn u. F, Henning, Ann. d. Phys. 85, 761—774, 1911. 

*) F. Henning, ZS. f. Phys. 5, 264—279, 1921. 

3) F. Henning, Ann. d. Phys. 40, 635—667, 1913. 

*) H. 0. Dickinson u, E. F, Mueller, Bull, Bur. Stand. 3, 641—661, 1907; 
H. C. Dickinson u. Osborne, Bull. Bur. Stand. 12, 56, 1915/16. 
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Beziiglich aller Hinzelheiten der gasthermometrischen Anordnung und 
Beobachtung kann auf unsere!) kiirzlich erschienene Mitteilung ver- 
wiesen werden. Dasselbe GefiB, welches im vorigen Jahr zuletzt mit 
Wasserstoff gefiillt war, wurde nach mehrfachem Erhitzen, Evakuieren 
und Vorspiilen mit Helium beschickt. Es mag hier nur wiederholt 
werden, daB das GefiB ein Volumen von 297 ccm bei 0° besitzt und 
daB8 das gesamte schidliche Volumen 0,551cem betrigt. 

Die Platinwiderstandsthermometer wurden neu hergestellt, indem 
reinster Platindraht, von Heraeus in Hanau bezogen, von 0,05 mm 
Dicke auf 5,5 cm lange Porzellankérper mit kreuzférmigem Quer- 
schnitt und gezahnten Lingskanten gewickelt wurde. In der iiblichen 
Weise wurden die Platindriihte an jedem Ende mit je zwei silbernen 
Zufiihrungsdrahten versehen. Ihre Linge betrug 55¢m. Als Schutz 
fiir die Platinwickelung und die Silberdrahte diente ein Glasrohr von 
etwa 10mm duferem Durchmesser, das nach Fillung mit trockener 
Luft gegen die Atmosphire abgeschlossen blieb. Die Isolation der 
Silberdrahte voneinander ist durch diinne Glasréhrchen bewirkt. Den 
AbschluB der Thermometerhiille bildet ein aus Hartgummi gefertigter 
Kopf, der entsprechend den vier Zuleitungsdrihten vier AnschluB- 
klemmen trigt, zwei. zur Stromzufiihrung, zwei zur Spannungsabnahme. 

Die Widerstandsmessung erfolgte nach der Potentialmethode *). 
Zum Vergleich diente eine Normalwiderstandsbiichse von 20 Ohm, die 
sich in Paraffindl auf Zimmertemperatur befand. Es konnte mit 
Sicherheit ein Hunderttausendstel des Widerstandes gemessen werden, 
dem etwa 0,002° entspricht. Die’ Thermometerdrahte wurden stets 
mit 0,003 Amp. belastet. 

In der Callendarschen Schreibweise bendtigt man zur Berech- 
nung der Temperatur ¢ aus dem Widerstand R; des Platins die 


drei Konstanten: 
' Ro, den Widerstand beim Eispunkt, 
C= ei , den mittleren Temperaturkoeffizienten zwischen 
0 7 5 
0 und 100° und den Koeffizienten 


es mic) 
100 ne 


temperatur ¢, ist durch die Gleichung R; = Ry (1 + “tp) 
definiert. 


Die in dieser Forme! auftretende Platin- 


1) F, Henning u. W. Heuse, ZS. f. Phys. 5, 285—314, 1921. 
2) Vel. L. Holborn u. F. Henning, Ann. d. Phys. 26, 844, 1908 und 
F. Henning, Ann. d. Phys. 40, 647, 1913. 


\ . 
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Zur Ermittelung des Eispunktswiderstandes R, tauchten die Platin- 
thermometer bis etwa 25cm oberhalb der Platinwickelung in das Bad 
ein. Der Widerstand R,), beim Siedepunkt des Wassers wurde unter 
Verwendung derselben Siederéhre bestimmt, die auch beim Gasthermo- 
meter benutzt wurde und bereits friiher niher beschrieben ist. Das 
Eisbad war ebenfalls das gleiche wie friiher. Der Koeffizient 0 wurde 
durch Widerstandsmessungen beim Schwefelsiedepunkt und beim Zink- 
schmelzpunkt ermittelt. Zur Erzeugung des gesittigten Schwefel- 
dampfes diente ein elektrisch geheizter Ofen!). Die Einzelheiten der 
Messung sind friiher®)’) angegeben worden. Fiir den Zinkpunkt kam 
dasselbe Metall zur Verwendung, wie im Jahre 19112) bei Ermittelung 
der Schmelztemperatur des Zinks. Auch die MeSanordnung war die 
gleiche. 

Die Bestimmung von 0, welche eine Erhitzung der Platinthermo- 
meter erfordert, die nicht unbetrichtlich iiber den HauptmeSbereich 
von 0 bis 100° hinausgeht, wurde in einer besonderen Beobachtungs- 
reihe durchgefiihrt, iiber die alle Angaben in Tabelle 1 enthalten sind. 


Tabelle 1. Bestimmung des Koeffizienten 6 der Platinthermometer. 


Nr. 141 Nr. 142 Nr. 143 
Datum t 
1921 beob. | RR, t R, t Rh, t 
Ohin beob.-ber. Ohm = ‘beob.-ber. Ohm beob.-ber. 
7 
12. Marz 0,000 12,38627 + 9,016 || 12,18524} + 0,014 || 12,12331 | — 0,006 
16. > 0,000 697 + 0,003 591 0,000 364 | — 0,013 
21, a 0,000 730 | — 0,005 607 | — 0,003 274 4 0,006 
28. 3 0,000 736 | — 0,006 624 | — 0,006 288 | 0,003 
4, April 0,000 740 | — 0,007 621 | — 0,006 || - 258 4 0,009 
12,38706 12,18593 12,12303 
12. Marz 100,000 17,23100 + 0,003 || 16,95311 aa 0,004 | 16,86591 | — 0,010 
28. a 100,000 110 a 0,001 3 3831 0,000 531 oe 0,002 
9. April 100,000 137 | — 0,004 354 | — 0,005 494 + 0,009 
17,23116 16,95332 16,86539 


14. Marz || 444,95 —s = 32,30584;-+0,07 | — ast 
port 445,38 || 32,85332| + 0,02 ia = 


31. ,. ||.419,40 || 31,73933| — 0,01 oo = age = 


2. April || 419,40 — — 31,23154 | —0,05 || 31,06892 | — 0,010 
| 100a 0,391 061 | 0,391 221 0,391 186 
) 1,486 ; 1,489 1,486 


1) W. Meissner, Ann. d. Phys. 39, 1233, 1912. 
*) L. Holborn u. F. Henning, ebenda 26, 860, 1908. 
8) L. Holborn u. F. Henning, ebenda 85, 771, 1911. 
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Ft; bezeichnet die beim Eispunkt, beim normalen Siedepunkt des 
Wassers und beim Schwefelsiedepunkt bzw. beim Zinkschmelzpunkt 
beobachteten Widerstiinde in Ohm. Die Temperatur des Schwefel- 
siedepunktes ist aus der in den Warmetabellen1) der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt angegebenen Formel abgeleitet. Die Reste 
theob-ber. Crgeben sich bei Annahme der in Tabelle 1 angegebenen 
Koeffizienten « und 0, welche die Beobachtungen am besten dar- 
stellen. 

Fiir die Ableitung der Temperatur der Platinthermometer zwischen 
0 und 100° konnte bei allen drei Instrumenten derselbe Wert von 0, 
nimlich 0 = 1,487 zugrunde gelegt werden, da die verbleibenden 
Unterschiede von 2 bis 3 Prom. ungiinstigstenfalls (bei 50°) die 
Temperaturmessung um 0,001° beeinflussen und also die Grenze der 
MeBeenauigkcit nicht erreichen. 

Die Hauptmessungen wurden au8er beim Eispunkt and Siedepunkt 
des Wassers bei 20, 50 und 80° durchgefiihrt. Die Temperaturen 
wurden in einem Wasserbad?) von 14 Liter Inhalt erzeugt, das durch 
eine duBbere Spule geheizt und durch einen besonders konstruierten 

, Turbinenriihrer sehr wirksam durchmischt wurde. In diesem Bad 
konnte die Temperatur fiir langere Zeit auf 0,01° konstant gehalten 
werden. Ortliche Temperaturdifferenzen innerhalb des Bades waren 
nicht nachweisbar. 

Die Vergleichsmessungen mit dem Gasthermometer wurden vom 
20. Juni bis 9. Juli ausgefiihrt. Wahrend dieser Zeit sind mehrfach 
sowohl mit dem Gasthermometer als auch mit den Platinthermometern 
Messungen an den Fundamentalpunkten vorgenommen worden, die 
allein der Berechnung der Temperatur bei den Vergleichsmessungen 
zugrunde gelegt sind; auf die entsprechenden Werte der Tabelle 1 
ist dabei keine Riicksicht genommen worden. Aus der friiheren 
Beobachtungsreihe wurde nur der Koeffizient 6 tibernommen. Zwecks 
Abkiirzung der Beobachtungszeit, wihrend der ein sehr hohes Mab 
der Temperaturkonstanz zu fordern war, wurde mit dem Gasthermo- 
meter stets nur ein Platinthermometer verglichen, das meist von 
Beobachtungstag zu Beobachtungstag wechselte. Unmittelbar darauf 
erfolgte dann eine Vergleichung der drei Platinthermometer unter- 
einander, ohne da das Gasthermometer beobachtet wurde. Jede Ver- 

__ gleichsmessung nahm 15 bis 20 Minuten in Anspruch. Die Gesamtheit 
; der Beobachtungsergebnisse ist in Tabelle 2 und 3 enthalten. 


1) L. Holborn, K. Scheel u. F. Henning, Warmetabellen der Physi- 
kalisch-Technischen Reichsanstalt, Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig 1919, — 
2) J. Holborn u. H, Schultze, Ann. d. Phys. 47, 1103, 1915. 5 
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Die Berechnung der Temperaturen geschah mit folgenden Daten: 


A. Platinthermometer. 


— - 
| 141 142 | 143 
- re = ss Soa = = “ ae = 
Ringe 8 Ohm 12,386 77 12,186 07 | 12,122 51 
davai. ci toe eta Ps 17,231 30 16,953 61 16,865 11 
HOOKERS oN Se sis ow id 0,391 105 0,391 227 0,391 223 
1,487 1,487 1,487 


Saereee, 8) Sie eS Sere ee 


Die geringen Unterschiede dieser Werte von Ry und Rio. gegen 
diejenigen in Tabelle 1 riihren daher, daB8 Tabelle 1 sich auf eine 
Zeit bezieht, in welcher durch wiederholte Erhitzungen auf 419 bzw. 
4449 die Werte R) und Ry, noch eine merkbare, wenn auch sehr 
kleine Anderung erfuhren. Die vorliegenden Werte gelten dagegen 
fiir das spitere Beobachtsintervall, in welchem Erhitzungen tiber 100° 
nicht mehr stattfanden. Die Anderung des Koeffizienten « ist bei 
Thermometer 142 nicht sicher nachweisbar, bei Thermometer 141 und 
143 betrigt sie etwa "/i9999 und legt auch hier sehr nahe der 
Grenze der MeBgenauigkeit. Es ist bekannt, da{ 0 durch diese Unter- 
schiede nicht beeinfluBt wird. 


B. Heliumthermometer. 
Eispunktsdruck P = 1012,564 — 0,0034.d, 
wenn d die Anzahl der Tage nach dem 1. Juli bezeichnet. 
Mittlerer Spannungskoeffizient zwischen 0 und 100° « = 0,003 660 16. 


Die geringe Anderung des Eispunktsdruckes, die einer tiglichen 
Verschiebung der Temperatur von 0,001° gleichkommt, ist leicht in 
Rechnung zu setzen und bildet keine Stérung der Messungen. Eine 
Verminderung des Gasdruckes wurde bei dem Heliumthermometer 
mit GlasgefiB (59%) in etwa demselben Betrage bereits friiher 1) 
mit einer vollstindig anderen Anordnung festgestellt. 

Der jetzt_beobachtete Spannnungskoeffizient des Heliums ist etwa 
4/490000 groBer, als nach unseren kiirzlich®) veréffentlichten Messungen 
zu erwarten war und befindet sich also mit diesen in guter Uberein- 
stimmung. ; 

_In Tabelle 2, der die Vergleichsmessungen der Platinthermometer 
untereinander zugrunde liegen, sind die Mittelwerte M der Tempe- 
raturen aller drei Platinthermometer sowie die Unterschiede zwischen 
den Angaben der einzelnen Thermometer und ihren Mittelwerten ge- 


1) F. Henning, ZS. f. Phys. 5, 266, 1921. 
*) F. Henning u. W. Heuse, l. c. 
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Tabelle 2. Vergleichung der Platinthermometer miteinander. 
Datum | 141 149259). 6148 M 141 — M|142— M) 1483 —M 
1921 || t t t i At At At 
20. Juni | + 0,004) + 0,002) + 0,0019 | + 0,0029} + 0,002°|  0,000°} —0,0019 
2. Juli | + 0,003 | + 0,001 | —0,001 | +0,001 | + 0,002 0,000 | — 0,002 
Die. | + 0,004 | + 0,002 | + 0,001 | + 0,002 | 0,002 | 0,000 | — 0,001 
9, | —0,003 | — 0,008 | —0,008 | — 0,006 | + 0,003 | — 0,002 | — 0,002 
9, || +,003 | —0,001 | — 0,002 0,000 | + 0,003 | —0,001 | — 0,002 
| +0,002 | — 0,001 | — 0,002 0,000 | +.0,002 | —0,001 | — 0,002 
16. Juni_|} 22,202 22,208 22,210 22,207 | —0,005 | +0,001 | + 0,003 
2 Ounce ae 20952 20,959 20,960 20,957 | —0,005 | + 0,002 | + 0,008 
Sati 21,647 21,656 21,648 21,650 | — 0,003 | +.0,006 | — 0,002 
oe hats 20,180 20,180 20,184 | 20,181 | —0,001 | —0,001 | + 0,003 
Die i *19,674 19,67 19,677 19,676 | —0,002 | + 0,002 | + 0,001' 
je 19,749 | 19,749 19,752 19,750 | —0,001 | —0,001 | + 0,002 
5. Juli 19,802 19,807 19,821 19,810 | —0,008 | — 0,003 | + 0,011 
Eee 19,745 19,745 19,745 19,745 0,000 0,000 0,000 
Hees i 19,734 19,739 19,738 19,737 | — 0,003 | + 0,002 | + 0,001 
mes, | i 2 £9,727 19,728 19,728 19,728 | — 0,001 0,000 0,000 
| — 0,003 | + 0,001 | + 0,002 
17. Juni 51,075 51,073 51,076 51,075 0,000 | — 0,002 | + 0,001 
Oy ee a 49,510 49,510 49,512 | 49,511 | —0,001 | —0,001 | + 0,001 
24, 49,116 49,113 49,115 49,115 | +0,001 | —0,602 0,000 
a 51,342 51,339 51,335 51,339 | + 0,003 0,000 | — 0,004 
oot, 51,303 51,302 51,300 51,302 | +.0,0u1 | 0,000 | — 0,002 
6. Juli 51,150 51,146 51,145 51,147 | + 0,003 | —0,001 | — 0,002 
Carre 51,135 Sa Gy) 51,130 51,132 | +.0,003 | —0,001 | — 0,002 
+ 0,001 | —0,001 | — 0,001 
18. Juni 80,317 80,316 80,322 80,318 | — 0,001 | —0,002 | + 0,004 
7 es 79,794 79,792 79,790 79,792 | +. 0,002 0,000 | — 0,002 
Ae ee 79,824 79,821 79,833 79,826 | — 0,002 | —0,005 | + 0,007 
aX 82,608 82,607 82,604 82,606 | +.0,002 | + 0,001 | — 0,002 
Ose 82,469 82,463 82,462 82,465 | + 0,004 | — 0,002 | — 0,008 
7. Juli |} 81,489 81,484 81,482 81,485 | +.0,004 | — 0,001 | — 0,003 
— 81,504 81,499 81,498 81,500 | + 0,004 | —0,001 | — 0,002 
+ 0,002 | — 0001 0,000 
20. Juni 99,987 | 100,000 99,996 99,994 | —0,007 | + 0,006 | + 0,002 
OE ee 100,001 99,999 99,999 | 100,000 | + 0,001 | —0,001 | — 0,001 
2060 3 99,994 99,996 99,998 99,996 | — 0,002 0,000 | + 0,002 
4, Juli 100,007 | 100,009 | 100,004 | 100,007 0,000 | +.0,002 | — 0,003 
4, , ° || 100,007 | 100,006 | 100,004 | 100,006 | + 0,001 0,000 | — 0,002 
ciate 100,001 99,998 99,996 99,998 | +. 0,003 0,000 | — 0,002 
So is 99,998 99,995 99,993 99,995 | + 0,008 0,000 | — 0,002 
99,999 | 100,000 | 99,999 99,999 0,000 | + 0,001 | — 0,001 


bildet. Die Messungen bei 100° sind bereits so reduziert, als wenn 
der gesittigte Wasserdampf stets unter dem Druck einer normalen 


-Atmosphire gestanden hatte. 


enthaltenen Messungen des Gasthermometers bei 100° 


Dasselbe gilt von den in Tabelle 3 
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Aus Tabelle 3 sind die Unterschiede zwischen den Angaben des 
, Heliumthermometers und dem Mittelwert JJ der Angaben aller drei 


Platinthermometer zu entnehmen. Bei Anfstellung dieser Tabelle ist 


Tabelle 3. 


Vergleich der Platinthermometer mit dem Heliumthermometer. 


Pt-Therm. Ae : Pt-Therm. | a 
1921 2 mM et 1921 eae M er 
t! << i! 4 
Fundamentalpunkte des Heliumthermometers : 
22. Juni || —0,001° — — 22. Juni || 100,009 — (= 
Cea — 0,007 — — 22. || 100,002 —- | = 
2. Juli | + 0,005 — = 1. Juli.| 99,997 sa) od onan 
D: selk + 0,002 — — ton, 100,000 a5 So alan se 
Ded, + 0,003 — —_ 2 ares 99,995 aah 
Qi. -L 0,002 — — S56 100,000 — | = 
wee 100,009 ESS Oe 
8. on +e, 98,997 —- | = 
8. , || 100,001 i ee 
Messungen bei 20, 50 und 80°. ~4 
23. Juni 21,7382 | 21,722 | + 0,010 6. Juli || 51,1384 | 51,142 | —0,008 
950.4 21,151 | 21,141 |-+0,010 6235, 51,126 | 51,122 | + 0,004 
23 5 21,180 | 21,175 0,005 Cars 51,127 | 51,120 | -+ 0,007 
OFS 19,669 | 19,656 0,013 : ae te 
i eae 19,731 | 19,730 |-+ 0,001 aastek ben a ae 
27. oy 19,766 | 19,761 | + 0,005 | 95. Juni) 79,777 | 79,777 0,000 
5. Juli 19,816 19,813 | + 0,003 OSs: & 79,844 79,834 | + 0,010 : 
5. 19,722 | 19,709 |-- 0,018 | 95, | 79,807 | 79,798 | +0014 ™ 
Deas 19,716 19,711 |-+ 0,005 30. , || 82,652 82,651 | +0,001 a 
Mittel bei 209: +0,007 | 30. , 82,542 | 82538 | + 0,004 
80.6% 82,497 | 82,485 | + 0,012 
24, Juni 49,508 | 49,515 |— 0,007 7. Juli | 81,463 | 81,465 }—0,002 
Py ae 49,495 | 49,495 0,000 rent, 81,505 | 81,505 0,000 : 
Seas. 48,783 | 48,788 | — 0,005 ‘a 81,497 | 81,501 | —0,004 : 
; 7 eee 49,068 | 49,082 |—0,014 : mee 
ae 51,330 | 51,332 | —0,002 Mittel bei 80°: + 0,00 
> 51,806 | 51,8320 |— 0,014 & 
OBeg 51,294 | 51,307 | — 0,013 
Sa, 51,299 | 51,306 | — 0,007 


die Temperaturangabe des mit dem Heliumthermomieter unmittelbar 


verglichenen Platinwiderstandsthermometers auf den Mittelwert 


umgerechnet, indem die aus Tabelle 2 gewonnenen Korrektionen (die 


iibrigens im Hochstfalle nur 0,003° betragen) in Ansatz gebracht. 
wurden. 


ats ae Zusammenfassung. Aus den Tabellen 2 und 3 ist ersichtlich, | 
daB8 der mittlere Fehler der einzelnen Beobachtung mit dem Platin-— 
widerstandsthermometer auf + 0,0039, derjenige mit dem Gasthermo-. 


Vergleich der Temperaturskala der Physikalisch-Techn. Reichsanstalt usw. 2923 


meter auf + 0,005° anzusetzen ist. Die Mittelwerte fiir die Unter- 
schiede zwischen dem Helium- und den Platinwiderstandsthermometern 
betragen bei 


t He—Pt- Therm. 
GO es. cn OUTS 
Rae ty 3 le > engegds 
Cy Se ee SR 


Die rein rechnerische Genauigkeit jeder dieser Zahlen beliuft 
sich unter der Annahme, da keine systematischen Fehler vorhanden 
sind, auf +0,002% In Anbetracht ‘des Umstandes aber, daB die 
einzelnen Tagesmittel bei 50° und 80° gréBere Abweichungen von- 
einander zeigen, kann nach unseren Messungen bei diesen Tempe- 
raturen ein Unterschied zwischen dem Heliumthermometer und dem 
Platinwiderstandsthermometer nicht mit Sicherheit angenommen werden. 
Bei 20° stehen die einzelnen Beobachtungen in so guter Uberein- 
stimmung miteinander, da der gefundene Unterschied von 0,007° 
als ein wenig auBerhalb der Fehlergrenze betrachtet werden muB. 


Ergebnis. Platinwiderstandsthermometer aus reinem Platin, 
deren Temperaturangaben nach den Bestimmungen der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt aus einer quadratischen Beziehung zwischen 
Widerstand und Temperatur abgeleitet werden, weichen in ihren An- 
gaben zwischen 0 und 100° um weniger als 0,01° von der thermo- 
dynamischen Skala ab, wie aus dem Vergleich von Platinwiderstands- 
thermometern mit einem Heliumthermometer konstanten Volumens 
von 1m Eispunktsdruck geschlossen wurde. 
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Integralinvarianten und Quantenhypothese. 
Von E. Brody in Gottingen. 
(Ringegangen am 29. Juli 1921.) 


H. Poincaré?) fiihrte in die Himmelsmechanik den wichtigen 
Begriff der Integralinvarianten ein. Da einige von diesen vielleicht 
auch in der Quantentheorie eine Bedeutung haben, méchte ich hier 
ihre wichtigsten Higenschaften ableiten. 


Sei aay 


eee Ky Nasal Gest). eee aero en) 


ein gewodhnliches Differentialgleichungssystem, wo ¢ die unabhangige 
(,die Zeit“), x1, 2 ,.--,%n die abhingigen Variabeln (,,Koordinaten“) 
sind. Ein Wertsystem von 4, %,..., %, nennen wir einen Punkt im 
n-dimensionalen Raume, dann wird durch die Lésungen der Differen- 
tialgleichungen jedem Punkt im Moment ¢) ein Punkt im Moment ¢ 
zugeordnet. Denken wir zur Zeit t) im n-dimensionalen Raume eine 
k-dimensionale Mannigfaltigkeit Ji), d.h. die durch die Gleichungen 


iy == Dy i( peice edt aly: aye, 0), Ue <2) 


definierte Punktmenge, wo die w-Werte nur durch eine oder mehrere 
Ungleichungen eingeschrankt sind. Diese Mannigfaltigkeit geht in 
der Zeit ¢ in eine andere, ebenfalls k-dimensionale MV iiber. Sei nun 
das k-fache Integral 

Ht 2) S Ado 


wo die A Funktionen von 2, 2, ..., , und ¢ sind und d@ eine Kom- 
bination k-ter Ordnung der Differentiale dz,,..., d%,. Wenn dieses 
Integral im Moment ¢, ausgedehnt iiber IJ, denselben Wert hat, wie 
im Moment ¢ ausgedehnt iitber WM, dann sagen wir, das Integral sei 
eine Integralinvariante des Differentialgleichungssystems. Es kann 
vorkommen, daB, wenn k <n, das Integral nur dann seinen Wert 
behalt, wenn die Mannigfaltigkeit M), also auch MM, eine geschlossene 
ist. Dann spricht man von einer relativen Integralinvariante. 

Hier soll nicht von der allgemeinen Theorie der Integral- 
invarianten die Rede sein, sondern nur von denjenigen, welche jedem 
mechanischen Systeme zukommen. Eine solche kénnen wir sofort 


1) H. Poincaré, Les méthodes nouvelles de la mécanique céleste. Paris, 
Gauthier Villars, 1899. T.II. 8.1. 


’ 
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aufschreiben. Seien nimlich q,, q, ..., gf die verallgemeinerten Koor- 
dinaten, p,, P9,---, 7 die Impulse eines mechanischen Systems, dann ist 


J = frda + pod qs +>: + Prd qe 

eine Integralinvariante relativ zu geschlossenen Kurven. Daf dieses 
Integral gegeniiber jeder kanonischen Substitution (Berihrungstrans- 
formation) seinen Wert behilt, sieht man ohne jede Rechnung. Seien 
nimlich P;, die neuen Impulse, Q; die neuen Koordinaten, dann ist 
bekanntlich fiir jede kanonische Substitution 

Pid Qi + Pod Qa + +--+ Prd Qp—p1 4G, — Po Gg — +++ — ped ay = dS 
ein totales Differential. Also 


Pid Qt + Pd QS [rrdat--+0da+ fas. 
Das letzte Glied verschwindet natiirlich fiir jede geschlossene Kurve. 
Nun hangen nach Hamilton und Jacobi die Koordinaten und Impulse 
in zwei verschiedenen Zeitpunkten ¢ und f) durch eine kanonische 
Substitution zusammen, namlich 
Pig, +--+ + ppd Of — Pio 4 Gio — *** — PH AG, = AS, 
wo S die Hamiltonsche Wirkungsfunktion ist, die die Zeit als Para- 
meter enthalt. 
Umgekehrt ist leicht zu zeigen, daB ein Differentialgleichungs- 
system, das die Gréfe J als relative Integralinvariante hat, kanonisch ist 1). 
Angenommen, es sei 
ad J 
Thine [ivaas Pee ppd de + Prd + + + PPd Up 
gleich Null fiir jede geschlossene Kurve; dann mu8 
Big Fee ppd ap + ida ++ + paar 
ein totales Differential sein. Nun ist 


ped Ge = A (Pedr) — Gnd Dx 


ae Pda t+ bpdq—ndp, —--— apy, 
ein totales Differential —d H; demnach wird 
re OL ay us OLE. q 
i ae lone q-€.a. 


Aus dieser relativen Invariante kénnen wir mit Hilfe des Ana- 
logons des Stokesschen Satzes fiir mehrdimensionale Raiume eine 
absolute Invariante zweiter Ordnung 


SF, = [fdp.da +--+ dp; day?) 


1) E. T. Whittaker, Anal. Dynamics, 8.266. Cambridge 1904. 
2) H. Poincaré, l.«., 8. 43. 
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finden; das Integral erstreckt sich iiber eine beliebige offene zwei- 
dimensionale Mannigfaltigkeit in dem 2 f-dimensionalen Raume. 

Wir ziehen vor, direkt zu zeigen, daf dieses Integral bei jeder 
kanonischen Substitution invariant bleibt. 

Wir denken uns die zweidimensionale Mannigfaltigkeit dargestellt, 
indem wir die p,q, als Funktionen von zwei Parametern u, v geben, 


dann wird 
f 0 (px ae 
= || Sandan = |[ Soe” “== dud». 


S kk 


Jetztist das Integral in den Parametern u und v ein gewdhnliches 
Doppelintegral. 
Sei 

: © (Pr Qi) 

J == Ved Foo ---+dPrd Qr= | 

1 \| 144) + ft A pe “O (u,v) 2) 
Fiihren wir statt pz, q, in J, Qz,q mit Hilfe der kanonischen Sub- 
stitution als neue Variable ein 


os os 
PP, = =, = —— lone ects fi ty 
Ok ie Pr io (k De ew f) 
so wird 
ro “Leavate oe 
Ou Ou | TOGOUROU Ou 
J; ={| duar = || d 
; > 0 pi OG pS =e C27S0Q O04: pe 
Ov Ov z 0G0Q.0v Ov 
0 Qe a | 


2 
2 | Se Ou ou “Nee 


Ge Ox OQ: 0G 
Ov Ov 


Ebenso fiihren wir statt P,Q, in Jj a: Qx als neue Variable ein: 


OP; 0Q; ~ OS Og 0 Q:! 
' Ou Cu OqrOQidu ou 
ASPs wav =([S sel 


Pr _ OS Op, 0 Q: 
Cs) 


Ov Ovi. QroQ:0v Ov 


Zips 2S |Ou ou ae 
= a udv, 
a7 og 0Q; 0 dk 0 Q: Z 


Integralinvarianten und Quantenhypothege. DD i 
Durch Vertauschung zweier Kolonnen in den Determinanten erkennt 
man, daB 
af) = Ji 


ist. 

Damit ist auch, wie oben, bewiesen, daS J, von der Zeit un- 
abhangig ist 1). 

Ebenso beweist man, daB 


J, = {\ | dp, A psd gy dq. +--+ dpp—1d ped q7_-14 dp, 


wo jede Kombination zweier Indizes vorkommt, eine Integralinvariante 
ist; desgleichen fiir : 


J; = f(6) dp, dp, dps dq, dqdq3 + -+- + dpyp—2d pra App d gy» dqy_a day, 


wo jede Kombination dreier Indizes vorkommt, usw. Das letzte 
Integral dieser Reihe ist: 


Jp = -(2f)- [dp dpy...d ppd qi dqy...d qy. 


Da8B dies unabhangig von der Zeit ist, ist bekanntlich der Inhalt 
des Liouvilleschen Satzes. 

Jetzt médchte ich noch zeigen, welche Bedeutung diese Integral- 
invarianten in der Quantentheorie haben. Ich behaupte, daB die 
statischen Bahnen bestimmt sind durch die Gleichungen: 


ae 


Jy =|\drdan +++ dpe d gp = (my + yo + +> 9) h 
Ty = [fff doiapsdaidas ++ + Appa apydayaday = (yma $dom any) 


. . . . . . . . . . . . . . . . . . 


Jp = |-(2f)-J-dpi---dpldgy...dgp = Ny Ne.» Ne hf 


WO 11, %,---, 7 positive ganze Zahlen sind?), Diese Gleichungen 
haben aber nur dann einen Sinn, wenn der Integrationsbereich ge- 
geben ist. Setzen wir voraus, daB die Bewegung bedingt periodisch 
ist, d.h. die Koordinaten und Impulse als f-fache Fourierreihen der 
Winkelkoordinaten w,...2, darstellbar sind, die selbst lineare Funk- 
- tionen der Zeit sind. Dann fiihren wir durch eine kanonische Sub- 
stitution w,...w,e und die zugehérigen Impulse o,...%, als neue 


} 1) Die Unabhangigkeit von der Zeit 14Bt sich auch mit Hilfe der Gleichungen 
I eee , 
=— +.~— = 0 leicht zeigen. 
TO 
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Variablen ein; dabei blieben, wie wir oben sahen, J,...J, invariant. 
Jetzt bestimmen wir die Integrationsbereiche fiir Jj, J,..., Jy durch 
die Projektionen auf die zweidimensionalen ow, bzw. vierdimensio- — 
nalen 0;, O%,, Wi, wy Mannigfaltigkeiten usw., so daB sie fiir jedes Paar 
Gy, Ww, Voneinander unabhingig sind. Dann zerfallen aber J,... Jf 
in Summe und Produkte einzelner Integrale j [dod w, und die Auf- 
lésung des Gleichungssystems gibt 


|| don dw, = mh. (k = fo) 8 op . 


die gewoéhnliche Formulierung der Quantenbedingung nach Schwarz- 

1c arn aS ; 
Herrn Prof. Born bin ich fiir sein frderndes Interesse zu gréBtem 

Dank verpflichtet. SS ; 


Gottingen, Theor.-phys. Institut, Juli 1921. 
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Die Ermittelung der Durchmesser elektrolytischer 
Ionen mit Hilfe von Kapazitatsmessungen. 
Von A. Giinther-Schulze in Charlottenburg. 


Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 2. Juli 1921.) 


Angenommen, auf irgend cine Weise sei eine ebene, blanke 
Metalloberflaiche hergestellt worden, derart, daB die sie bildenden 
Atome alle in einer Ebene liegen. Diese Ebene werde mit trockener 
Luft in Beriihrung gebracht. Dann werden die auf die Metallober- 
fliche aufprallenden Sauerstoffmolekeln unter Aufspaltung in Sauerstoff- 
atome den Metallatomen ihre lose gebundenen Valenzelektronen zu 
entreiBen suchen. Ist das Metall so elektropositiv, da ihnen dieses 
gelingt, so werden sie infolge der erhaltenen negativen Ladung als 
Ionen an der positiv geladenen Metalloberfliche haften bleiben. 

Bei dem Ubergange der Elektronen wird eine mehr oder weniger 
groBe Energiemenge frei, die die beteiligten Atome in heftige Schwin- 
gungen versetzt. Ist der Zusammenhang zwischen den Atomen des 
Metalis weniger fest (weiches Metall mit niedrigem Schmelzpunkt) 
und die frei werdende Energiemenge gro8, so werden die die Elek- 
tronen abgebenden Metallatome aus dem Metallverbande herausgerissen 
und dadurch neue Atome dem Angriff des Sauerstoffs ausgesetzt, so 
da8 sich eine immer dicker werdende, in sich nicht liickenlos zu- 
sammenhangende Oxydkruste auf dem Metall bildet. Dieser Fall 
liegt beispielsweise beim Natrium vor. 

Ist dagegen die frei werdende Energiemenge weniger bedeutend 
und der Zusammenhang zwischen den Metallatomen sehr fest (hartes 
Metall mit hohem Schmelzpunkt), so l4Bt sich vorstellen, da die 
‘Metallatome nicht aus dem Metallverbande herausgerissen werden, 
sondern in ihrer Lage verharren. Dann mu die Oxydation zum 
Stillstand kommen, sobald sich eine einzige liickenlose ‘Lage von 
Sauerstoffionen an die Oberflache angelagert hat. 

Es scheint, als ob dieser Fall beim Tantal vorliegt, das eine 
Verbrennungswarme mittlerer GréBe mit sehr groBer Festigkeit und 

_ schr hohem Schmelzpunkt vereint. 

q Die der Tantaloberflache aufliegende Sauerstoffionenschicht isoliert, 

solange die an ihr liegende Spannung zum Freimachen der von den 

 Sauerstoffatomen gebundenen Elektronen nicht ausreicht. 

_ Wird eine derartige Tantaloberfliche in cine wisserige, z. B. 

Jnormale CsN O,-Léstng getaucht, so laBt sich erwarten, da alsbald | 
unter der Einwirkung der NO,-Ionen die Oxydation der Oberflache 
Zeitschrift fir Physik. Bd. VI. | 16 
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weitergeht und sich eine dickere Oxydschicht bildet. Dieses lat sich 
jedoch voraussichtlich vermeiden, wenn das Tantal beim Hintauchen 
von vornherein negativ polarisiert, d. h. die Anionen von ihm fern- 
gehalten werden. Man wird zu diesem Zweck folgendermafen ver- 
fahren: Eine Platinschale wird mit l1normaler CsNO,-Liésung gefiillt 
und mit dem positiven Pol eines 2-Volt-Akkumulators verbunden. Kin 
sorgfaltig trocken in Luft polierter Tantalstab wird an den negativen 
Pol des Akkumulators angeschlossen und sodann unter Spannung in 
die CsNO,-Lésung getaucht. Dann liegen an der Tantaloberflache 
die in Fig. 1 grob schema- 

Elektrolyt Mee Tantal tisch unter W eglassung der 
Wassermolekeln wiederge- 
benenen Verhiltnisse vor. 
Offenbar ist das Gebilde 
der Fig. 1 ein Konden- 


sator, dessen Belegungen 
das Tantalmetall einerseits, 
der Elektrolyt andererseits 
und dessen Dielektrikum 
die dazwischenliegende 
Schicht ist. 

Die Kapazitat eines aus 
zwei parallelen Flachen ge- 
bildeten Kondensators ist 

fé 
C= $0" 
wenn 0 der Abstand der 
»Belegungen“, € die Di- 
Fig. 1. , elektrizitatskonstante, fdie 
Oberflache ist. 

Was ist nun in Fig.1 fiir 0 einzusetzen? Auf der Seite des 
Tantals ist die Belegungsgrenze entweder die Ebene b, wenn man 
annimmt, da die Valenzelektronen sich im Innern des Metalls iiberall 
frei bewegen, also auch bis an die Grenze b vordringen kénnen, oder 
die Ebene b’, wenn angenommen wird, daS die Elektronen in Metallen 
zwar leicht von einem Atom zum nichsten iiberspringen kénnen, aber 
doch stets um irgend ein Atom rotieren, so da fiir im Vergleich 
dazu langsame Bewegungen ihre Ladung im Mittelpunkt des Atoms 
konzentriert zu denken ist. Jedenfalls ist aber, solange mit Tantal 
gearbeitet. wird, die Lage der Grenze konstant. Der Einfachheit 
halber soll im folgenden die Grenze 6 zugrunde gelegt werden. 


Castumion 


ye eee re 
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Auf der Seite des Elektrolyten dagegen ist die Grenze der Be- 
legung zweifellos die Ebene a’. Denn die Ladung der Casiumionen 
ist In ihrem Mittelpunkt konzentriert zu denken. 

Fiir den Abstand 0 der Belegungen ist also die Strecke a’ —b 
zu setzen. 

Wenn hier auch nur eine einzige Atomschicht vorliegt, so diirfte 
sich die Dielektrizitatskonstante &hnlich bei makroskopischen Kérpern 
definieren lassen als Quotient aus der tatsiichlich gemessenen zu der 
bei gleichem Abstand im Vakuum vorhandenen Kapazitiit. Die Schicht 
a’—b ist ein dem Cisiumoxyd Cs,O verwandtes Gebilde. Es ist 
demnach ein € etwa zwischen 3 und 6 zu erwarten. 

Ein VorstoB in dieses Gebiet der Atome fihrt also auf ver- 
schiedene teils unsichere, teils unbekannte GréS8en. Es kommt hinzu, 
daS die Forderung, eine fiir atomare Dimensionen ebene Oberfliche 
herzustellen, technisch nicht erfiillbar ist. Denn eine hochglanzpolierte, 
optisch ebene Obertliche diirfte noch nicht atomar eben sein. Damit 
entfallt die Méglichkeit, die wahre Gré8e der Oberfliiche f zu er- 
mitteln, und man mu sich damit begniigen, durch stets gleiche Be- 
handlung der Oberflache zu erreichen, da ihre atomare Unebenheit 
méglichst konstant bleibt, so da sich konstante MeBresultate ergeben. 

Trotz dieser Unsicherheiten lassen sich aus den angestellten Uber- 
legungen folgende experimentell leicht priifbaren Folgerungen ziehen: 

1. Wenn auf dem Tantal eine isolierende, ein Atom starke 
Sauerstoffionenschicht liegt, deren Veriinderung durch negative Polari- 
sation verhindert wird, so muf die elektrostatische Kapazitaét dieser 
Schicht von der Héhe der Polarisationsspannung und von der Dauer der 
Einschaltung bei hinreichender Polarisationsspannung unabhingig sein. 

2. Wenn diese Schicht beim Fehlen negativer Polarisation durch 
die Wirkung der NO,;-Anionen verstiirkt wird, so mu ihre Kapazitat 
mit der Dauer der Einschaltung abnehmen. 

3. Die aus der gemessenen Kapazitét ermittelte Dicke der Sonic 
geteilt durch die Dielektrizitétskonstante ¢, muB kleiner als 0,6 wu sein. 

4, Die Kapazitat mu8 von dem Jonenradius des verwandten 
elektrolytischen Kations abhangen. Sie muh fiir H’ am grdBten sein 
und bei den Alkalien von Li bis Cs abnehmen. 

Die Versuche, zu denen mich die vorstehenden Uberlegungen ge- 
fiihrt haben, sind gesondert verdffentlicht, um experimentelle Ergeb- 
nisse und darauf aufgebaute Folgerungen scharf auseinander zu Lalten. 

Die Versuche zeigten zunachst, daB die Zersetzungsspannung von 
RbNO,; am Tantal 0,4 Volt und von alle 0,5 Volt hoher lag als 


am ‘Platin. 
16* 


eignetsten, da sie sich ebenfalls auf elektrolytische Ionen beziehen. 
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Diese Differenz von 0,4 bis 0,5 Volt diirfte diejenige Spannung 
sein, die erforderlich ist, um die atomare Sauerstoffionenschicht auf 
dem Tantal zu ,durchschlagen“. Der Durchmesser eines Sauerstoff- 
atoms ist 0,328 uu. Da die Volumina negativer Ionen, soweit bekannt, 
gréBer sind als die der Atome, aus denen sie entstanden sind, labt 
sich der Durchmesser eines Sauerstoffions zu etwa 0,360 uu ansetzen. 
0,4 Volt Spannungsgefalle auf 0,360 wu entsprechen 1,1 Millionen Volt 
pro Millimeter. Bei makroskopischen festen Kérpern werden Durch- 
schlagsfestigkeiten von 0,5 Millionen Volt pro Millimeter erreicht. Be- 
denkt man, daf hierbei Verunreinigungen die Durchschlagsfestigkeit 
auBerordentlich verringern und stets die schwachste Stelle fiir sie 
maBgebend ist, so erscheint der Unterschied der beiden Werte er- 
klarlich. 

Die Kapazititsmessungen ergaben in der Tat, da die Kapazitat 
der dielektrischen Schicht von der Polarisationsspannung und von der 
Dauer der Einschaltung fiir Spannungen von mehr als 0,5 Volt un- 
abhingig ist, wahrend bei geringeren Spannungen, insbesondere bei 
der Polarisationsspannung Null die Kapazitaét mit der Dauer der Hin-— 
schaltung asymptotisch betrachtlich abnahm, die Dicke der dielek- 
trischen Schicht also wuchs, derart, daB sie nach 3/, Tagen die 21/,fache 
Dicke erreichte. 

Der erwartete Einflu8 des Kations auf die gemessene Schicht- 
dicke zeigte sich stark ausgepragt, und es erscheint von Interesse, 
die ermittelten Werte mit den auf anderem Wege erhaltenen Ionen- 
radien in Beziehung zu bringen. Hierzu sei der Durchmesser eines 
Sauerstoffions zu 0,36 uu angenommen. Als Ionenradien -erscheinen 
die von M. Born?) aus der Hydratationswirme berechneten am ge- 


Damit ergeben sich die Werte der Tabelle 1. 


1) M. Born, ZS. f. Phys. 1, 45,-1920. 


is Tabelle 1. 
ee a a 
é 
Radius . 6 
Kation . ; Dicke der — 
Bath Born dielektrischen Schicht é = 
2 em berechnet gemessen 
H Mag leech sche vie 0,0625 , 10—7 0,4225 0,0224 18,9 
De tye oe ea ; OWES LOT 0,509 0,0448 11,4 
Na aris O59 10ST ' 0,519 0,0389 13,4 
&K By sae bat ote 0,200) LOT 0,560 0,0442 12,7- 
ANG EGee mn yay en ones ons _— 0,0489 — 
RIES pes bs eileen s 0,224. . 10-7 0,584 0,0577 10,1 
Os . f OFO295 . 1O= 7 0,582 0,0575 10,1 
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In den einfiihrenden theoretischen Erwaigungen war die Erwartung 
ausgesprochen, daB € zwischen 3 und 6 liegen wiirde. Nun steckt 
in dem € der Tabelle 1 der Oberflichenquotient. Wird die Annahme, 
das wahre é€ liege zwischen 3 und 6, beibehalten, so wiirde sich der 
Oberflachenquotient zu etwa 3 ergeben, d. h. die atomare Oberfliiche 
wiirde dreimal so grof sein als die makroskopische. Es spielen hier 
jedoch noch andere bei Besprechung des Temperatureinflusses zu er- 
érternde Fragen hinein. 


G06 a 
, Garre 
004 
G02 
Kationenpaons, Lf 
0 005 G10 On O20 O25 


Die 0/e-Werte der Tabelle sind in Fig.2 graphisch als Funktion 
der Ionenradien aufgetragen, wobei die Frage entsteht, wie die ver- 
bindende Kurve durch die Punkte zu legen ist. Verbindet man die 
Punkte fiir Cs und Rb mit dem fiir H durch eine Gerade, so wiirden 
die Punkte fiir Li, Na, K in diese Gerade fallen, wenn die Ionen- 
radien des 


Hat .) SAR aes tee 9 Proz. gréBer, 
Naveen eet er 15, Kleiner, 
Babar Sib. wee oe 20 , kleiner 


als die von Born angegebenen Radien waren, wahrend die von H, 
Cs und Rb die richtige GréBe hatten. Nun 148t sich kein einleuchten- 
der Grund dafiir finden, daB gerade die Ionen von Na und K soviel 
kleiner sein sollen, als die von Born ermittelten Werte. 

Legt man dagegen die Kurve so, wie es in Fig. 2 geschehen ist, 
so fallt nur Li stark aus der Kurve heraus und dafiir diirfte ein 
triftiger Grund vorliegen. Lithium ist naimlich das einzige Alkali, 
das mit Kristallwasser (3 Mol) kristallisiert, also 3 Mol Wasser be- 
sonders festhalt. Angesichts der Fig. 2 liegt der SchluB nahe, dah 
es diese Wassermolekeln auch beim Anlagern an die dielektrische 
Schicht nicht abgibt und daB sein Durchmesser dadurch um 81 Proz. ; 


verdickt erscheint. 
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Aus der nahen Ubereinstimmung der Werte fiir K und NH, 
wiirde folgen, daB auch die Kationenvolumina beider nahezu gleich 
sind. Von M. Born ist der Radius des NH,-Ions nicht bestimmt 
worden. Bei einem Versuch, die Jonenradien mit Hilfe der Mol- 
volumeninderungen beim Basenaustausch in Permutit zu ermitteln, 
fand ich in der Tat fiir K und NH, fast genau den gleichen Radius *). 


Endlich sei darauf hingewiesen, da8 nach Tabelle 1 bei Rb und 
Cs, die nach Born nahezu den gleichen Ionenradius haben, auch 0/é 
nahezu gleich ist. 

Die Kapazititsmessungen geben also alle Einzelheiten im Ver- 
halten der Ionenradien getreulich wieder. 


Weiter hatten die Versuche ergeben, da8 bei Mischung von KNO, 
und HNO, schon sehr geringe Mengen von HNO; eine betrachtliche 
Verringerung von 0/é zur Folge haben. Der Grund hierfir diirfte 
darin zu suchen sein, da sich die Wasserstoffionen auf Kosten der 
Kaliumionen an der dielektrischen Schicht ansammeln, weil sie infolge 
ihrer geringeren GréSBe naher an sie herankommen kénnen. Dieses 
gilt allgemein. Stets wird man bei Mischungen von Elektrolyten die 
Dicke des kleineren Kations messen, wenn von ihm mehr als Spuren 
vorhanden sind. Auf gré8te Reinheit der Elektrolyte ist also be- 
sonderes Gewicht zu legen. Kationenradien von Elektrolyten, die in- 
folge von Hydrolyse merklich sauer reagieren, sind aus diesem Grunde 
leider nicht meBbar. 


' Beziiglich des Einflusses der Temperatur hatten die Messungen 
ergeben, da 0/e mit steigender Temperatur betriichtlich abnimmt, 
solange nicht durch die Temperaturerhéhung eine Weiteroxydation 
des Tantals eingeleitet wird. Die nichstliegende Vermutung, die sich 
zur Erklarung dieser Erscheinung aufdriingt, diirfte die sein, daB bei 
0°C alle Kationen von starken Wasserhiillen umgeben sind, so da8 
ihr Abstand von der Sauerstoffionenschicht gro8 ist und sich ein 
groBes 0/e ergibt, und da8 mit zunehmender Temperatur die Wasser- 
hiillen diinner werden, so daB die Kationen niher an die Schicht her- 
ankommen und 0/é abnimmt. Die Kurven der Fig. 4%) der experimen- 
tellen Untersuchung zeigen nun, da8 diese Annahme verfehlt ist. 

Wire sie namlich richtig, so miiBte die Anderung der Ionendicke 
mit der Temperatur prozentual um so weniger ausmachen, je dicker 


die dielektrische Schicht ist. Der Quotient (3) (2) beispielsweise 
09 750 


') Giinther-Schulze, ZS. f. Phys. 5, 324, 1921. 
2) Diese Zeitschrift 8. 244, 
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miiBte fiir die Kurve ab am gréBten und fiir die Kurve de am kleinsten 
sein. Die Ermittelung dieses Quotienten ergibt jedoch: 


Tabelle 2. 
ae oar a tas 
K | Gemessener Vermuteter 
a Quotient Quotient 
iO Bes aie es 1,69 1,69 
ec—b 1,69 29 
Ci ee eae 1,67 6 


Hiernach ist der Quotient von der Dicke der dielektrischen Schicht 
unabhangig. Daraus folgt, daB nicht eventuelle Anderungen der Kat- 
ionendurchmesser die Ursache der Temperaturabhingigkeit der Schicht 
sind, sondern da deren Ursachen in der Schicht selbst liegen (indem 
z. B. vielleicht € mit der Temperatur stark zunimmt). Weiter hatte 


_ sich ergeben, daf bei jedem Kation bei einer bestimmten Temperatur 


die Weiteroxydation des Tantals trotz schiitzender negativer Polari- 
sation einsetzt. Folgende Temperaturen waren gefunden worden: 
abiOUG ates Ese ceiny sare H Na NH, K Li Cs Rb 

Pemperatur <2 7% 26% 35° 11009 — 808 ~~ 809 90%... 90? 

Die Kationen sind nach ihrer gemessenen Gréfe geordnet. Die 
Temperatur zeigt (bis auf NH,) den gleichen Gang. 

Hiernach beginnt also die Oxydation bei um so niedriger Tempe- 
ratur, je kleiner das Kation ist, so da eine rein mechanische Er- 
klarung dieser Oxydation naheliegt: Je gréBer das Kation ist, um 
so besser vermag es das Tantal gegen She Tig mit NO3;-Ionen zu 
schiitzen. 

Diese Erscheinung regt die Frage an, wie dicht denn eigentlich 
die Kationen auf der dielektrischen Schicht aufliegen. Rechnet man 
mit der makroskopisch gemessenen Oberfliche, so ‘ergibt sich z. B. 
fiir Casium, da8 bei einer negativen Polarisationsspannung von 2,0 Volt 
die Casiumionen 71 Proz. der verfiigbaren Langen und 50 Proz. der 
verfiigbaren Flache einnehmen. Ist der Oberflichenquotient etwa 3, 
so wiirde die von den Cisiumionen eingenommene Flache allerdings 
nur noch 17 Proz. der gesamten Fliche betragen. Sehr groSe zu- 
sammengesetzte organische Kationen wiirden also bei 2,0 Volt Polari- 
sationsspannung nicht mehr nebeneinander Platz haben. 

Zusammenfassend 14Bt sich sagen, da8 es méglich ist, mit 
Kapazitatsmessungen in das Gebiet atomarer Dimensionen vorzudringen, 
und wenn sich dabei zuniichst auch verschiedene Unsicherheiten und 
Schwierigkeiten ergeben, so ist doch zu hoffen, daB diese sich durch 
weitere Untersuchungen werden beheben lassen. 
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Zusammenfassung. 


1. Es wird die Annahme diskutiert, daB eine an der Luft trocken 
polierte Tantaloberfliche mit nur einer einzigen Schicht Sauerstoff- 
ionen liickenlos iiberzogen ist. 

2. Taucht man eine solche Oberflache unter gleichzeitiger nega- 
tiver Polarisation in einen Elektrolyten, so verhindert die negative 
Polarisation ein Dickerwerden der Sauerstoffionenschicht. Diese bildet 
jetzt das Dielektrikum eines Kondensators, dessen Belegungen das 
Tantalmetall ‘und der Elektrolyt sind. Die Kapazitat dieses Konden- 
sators ist zeitlich konstant und fiir negative Polarisationsspannungen 
von 0,5 bis 2,4 Volt von der Spannung unabhiangig. 

3. Bei Annahme einer einzigen Sauerstoffionenschicht auf dem 
Tantal ist der Abstand der ,, Belegungen“ dieses Kondensators = Durch- 
messer des Sauerstoffions + Radius des elektrolytischen Kations, da 
dessen Ladung in seinem Mittelpunkte liegt. Infolgedessen steigt der 
Abstand der Belegungen, nimmt die Kapazitaét ab, wenn man von 
kleineren zu gréBeren Kationen, von H zu Cs iibergeht. 

4, Fiir Li ergeben die Messungen, da8 es wahrscheinlich 3 Mol 
Kcristallwasser bei der Anlagerung an die dielektrische Schicht fest- 
halt und dadurch verdickt erscheint. 

5. Werden einem Elektrolyten mit grofem Kation Spuren eines 
Elektrolyten mit kleinem Kation zugesetzt, so nimmt der , Abstand“ 
stark ab, weil das kleinere Kation das gréSere an der dielektrischen 
Schicht verdranget. 

6. Die Kapazitait der Schicht nimmt mit der Temperatur betricht- 
lich zu. Die Ursache liegt in der Sauerstoffionenschicht selbst, nicht 
in einer Abnahme des wirksamen Kationenradius. 


Beitrage zur elektrolytischen Ventilwirkung: 
It. Die Polarisationskapazitat des Tantals. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 

Von A. Giinther-Schulze in Charlottenburg. 


Mit fiinf Abbildungen. (Hingegangen am 2. Juli 1921.) 


In einer friiheren Veréffentlichung 1) ist gezeigt worden, daB die 
Ursache der elektrolytischen Ventilwirkung eine Au erst diinne ,,wirk- 
same Schicht“ ist, die sich bei der Formierung des als Anode dienen- 
den Ventilmetalles auf seiner Oberfliche ausbildet und dem Strom 
einen so hohen Widerstand bietet, daB sie als nahezu isolierendes 
Dielektrikum eines Kondensators sehr groBer Kapazitit angesehen 
werden kann. Die Abhingigkeit der Kapazitét dieser wirksamen 
Schicht von der an ihr liegenden Formierungsspannung war bisher 
nur fiir héhere Spannungen von 10 Volt aufwarts untersucht worden. 
In der vorliegenden Arbeit sind die Versuche auf das Gebiet sehr 
geringer positiver und iiber die Spannung Null hinaus auch auf 
negative Spannungen ausgedehnt worden. 

Es handelt sich also hier um 4hnliche Erscheinungen wie die 
Polarisationskapazitat, die von verschiedenen Forschern, wie Helm- 
holtz, Kohlrausch, Warburg, Wien, Nernst, Orlich, Kriiger u.a., 
theoretisch und experimentell untersucht worden ist, woriiber sich 
z. B. in Graetzs Handbuch der Elektrizitét und des Magnetismus II, 
3, 8.548 ff., eine ausfihrliche Zusammenstellung findet. 

In zwei Punkten unterscheidet sich jedoch die vorliegende Unter- 
suchung von den bisherigen. Erstens ist die Oberfliche von Tantal 
ebenso wie z. B. von Aluminium in Luft, selbst unmittelbar nach 
mechanischer Bearbeitung, mit einer liickenlosen duferst diinnen, das 
Metall vor der Beriihrung mit Luft und damit vor weiterer Oxydation 
schiitzenden Oxydschicht iiberzogen, und da Tantaloxyd elektrolytisch 
in wasseriger Lésung nicht reduzierbar ist, bleibt diese Oxydschicht 
auch bei negativer Polarisation des Tantals in wasseriger Lésung 
bestehen. Die bisherigen Messungen von Polarisationskapazitaten 
wurden dagegen stets mit Metallen angestellt, bei denen derartige 
von der Polarisation unabhingige isolierende Schichten nicht vor- 
handen waren, vielmehr die Polarisationskapazititen erst durch die 
Polarisation, sei es mit besonderem Gleichstrom, sei es mit dem zur 
Messung dienenden Wechselstrom, gebildet. wurden. 


1) Ginther-Schulze, Ann. Phys. (4) 28, 226, 1921. 
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Zweitens wurde bei den vorliegenden Messungen streng darauf 
gehalten, daS die zur Messung der Kapazitét verwandte Wechsel- 
spannung klein gegen die Polarisationsspannung war (Messungen mit 
der Polarisationspannung Null natiirlich ausgenommen), so da8 sie 
die Erscheinungen nicht stérte. 

I. Negative Polarisation. Zunachst wurde die Stromspannungs- 
kurve bei negativer Polarisation des Tantals aufgenommen, um zu 
sehen, wie hoch die negative Polarisation sein durfte. 

Vom Tantalstab wurde eine Oberfliche von 0,15 qem durch einen 
straff iibergezogenen Gummischlauch abgegrenzt und unter Spannung 
in eine 3n-Liésung getaucht, die sich in einer als Anode dienenden 
Pt-Schale befand. Die Anodenoberfliche betrug 120qcem. Infolge 
des Elektrodenverhiltnisses 1:800 war fiir die e,i-Kurve praktisch 
nur die Tantalelektrode maBgebend. -Als Elektrolyt dienten RbNO, 
und HNO;. Zum Vergleich wurden dieselben Versuche mit einer 
Pt-Elektrode von 0,12 qem Oberflache ausgefihrt. Tabelle 1 enthalt 


Tabelle 1. 
Kathode 4 ’ e/t Elektrolyt 
Volt MA Obm 
{| —2:20 0,01 220 000 
- Ta x9) 95 0,3 7 800 
{|} +240 0,4 6 000 Baal 
— 180 0,05 36 000 r : 
Pie — 1,90 0,15 12 600 
— 2,00 0,4 5 000 
— 1,50 0,05 30 000 
Ta == 1,60 0,10 16 000 
2 pt 0,40 4180 
3n HNO, 
— 1,00 0,05 20 000 
Deb cscs = 1,10 0,10 11 000 
— 1,20 0,50 2 400 


die Spannungen, zwischen denen der Zersetzungsstrom einsetzt. Die 
graphische Auftragung der e,i-Kurven ergibt fiir die Zersetzungs- 
spannungen an der Kathode folgende genaueren Werte: 


ii 3n RbNOg 2, 3n HNO, 
Daa esae 2,20 Volt 2 1,55 Volt 
FE oh he ke Se 1,05: e 
Differenz. . 0,40 Volt Differenz . . 0,50 Volt 


Tabelle 1 zeigt, da8 bei Tantal in RbNO, bis 2,20 Volt der 
Widerstand der Oxydschicht fiir Kapazititsmessungen hinreichend 
hoch ist und leicht durch Vorschaltung eines Widerstandes vor die 
Vergleichskapazitét kompensiert werden kann. 
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Die Kapazitétsmessungen wurden in der Schaltung der Fig. 1 
ausgefihrt. In dieser ist S ein Summer, der mit 4 Volt iiber den 
Widerstand w (10 Ohm) geschlossen war und die Frequenz 500 hatte. 
Von w wurde der Wechselstrom unter Zwischenschaltung des Konden- 
sators c (4uF) der Briicke zugefiihrt, um den Gleichstrom des Summers 
von ihr fernzuhalten. C war der Vergleichskondensator, in der Regel 
6 uF, r diente zum Kompensieren der Energieverluste der zu messenden 
Kapazitat C,, wozu im allgemeinen 10 bis 20 Ohm erforderlich waren: 

Da C, gemessen werden sollte, wihrend es an einer zwischen 
0 und 2,4 Volt beliebig veranderlichen polarisierenden Spannung lag, 
mute fiir eine derartige Spannungs- 
quelle gesorgt werden, die méglichst 
geringen inneren Widerstand haben 
muBte, um die Messungen nicht zu 
komplizieren. Hierzu wurde eine 
Zelle aus drei positiven und vier 
negativen Aluminiumplatten von je 
4qdm Oberfliche und je 3mm Ab- 
stand in Ammoniumphosphat mit 
Hilfe der Batterie # und des Re- 
gulierwiderstandes W auf die ge- 
wiinschte mit dem Voltmeter V ab- 
lesbare Spannung polarisiert. Der 
innere Widerstand der Zelle betrug 
0,001 Ohm, die elektrostatische Kapa- 
zitat 2500 uF, so daB beides nicht 
stérte. Die zu messende Tantalzelle C, lag in der Regel bei ge- 
schlossenem Schalter s unmittelbar an e. Nur zur Messung wurde s 
gedffnet. | 

Das zu den Messungen benutzte Ende des 4mm dicken Tantal- 
stabes wurde vor jeder Messungsreihe in stets gleicher Weise mit 
Schmirgelpapier 4/0 trocken poliert und auf ihm durch einen tber- 
gezogenen Ventilschlauch eine Linge von etwa 35mm abgegrenzt, so 
daB die wirksame makroskopische Oberfliche 4 bis 5cm? betrug. Die 
zweite Elektrode war entweder eine Platinschale von 120 cm? oder 
ein Platinreagenzrohr von 65cm? wirksamer Oberfliche. Letzteres 
wurde bevorzugt, weil bei ihm der Elektrolytwiderstand geringer war. 
Die gemessenen Kapazititen hatten die GréBenordnung von 80uF. Bei 


der Frequenz 500 war also ae = rund 4 Ohm und es war erwiinscht, 


wC 
daB der Widerstand des Elektrolyten klein dagegen war. Deshalb 


* 
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wurde auch méglichst mit konzentrierten Lisungen gearbeitet, deren . 


spezifische Leitfahigkeit in der Nahe des Maximums lag. Bei Kin- 
haltung dieser VorsichtsmaBregeln ergab sich ein gutes, mit dem 
Kurbelkasten # gut einstellbares Telephonminimum. Die zur Messung 
dienende Wechselspannung hatte an der Tantalzelle den Wert von 
etwa 0,04 Volt. 

Zur Ermittelung des Hinflusses der Polarisationsspannung auf die 
Kapazitit wurde der Tantalstab unter — 0,5 Volt in 2,5n KN O,-Lésung 
getaucht, die Spannung dreimal stufenweise zwischen — 0,5 und 
— 2,4 Volt variiert und aus allen Messungen das Mittel gebildet. Bei 
den Messungen mit der geringsten Spannung von —0,5 Volt nahm 
die Kapazitit jedesmal etwas ab, so daB das Mittel aus allen Messungen 
etwas niedriger liegt, als bei einer frisch eingesetzten Tantalelektrode. 
Die Messungen ergaben: 


Polarisations- Kapazitat 
spannung eines cm? 
Volt HE 
— 0,50 15,92 
1,00 16,13 
— food 16,08 
— 2,00 16,21 
— 2,40 16,72 


Danach ist die Kapazitaét der dielektrischen Schicht von der 
Polarisationsspannung unabhangig, nur bei geringer Spannung sinkt 
sie etwas, und bei der héchsten Spannung von 2,4 Volt, bei der schon 


der Stromdurchgang durch die Zelle beginnt, ist sie etwas gréBer. 


Messungen mit Hilfe anderer Elektrolyte zeigten ganz den gleichen 
Verlauf. 

Mit der Dauer der Einschaltung Anderte sich die Kapazitaét in 
der Regel in den ersten drei Minuten nach dem Einschalten um 
einige Prozent, um dann konstant zu bleiben. 4 

Wurde~dagegen die Zelle ohne irgendwelche polarisierende 
Spannung eingeschaltet, so ergab sich in 1nCsNO,-Lésung bei 26°C 
folgendes: 


Tabelle 2. 
Pinkauchs Vs Dicke ne Tintaohe: | ay bec Dicke der 
aves: pro cm Schicht 6/e Seake pro cm Schicht d/e 

uF Me PEE ele Me 

0,0516 10,00 min 11,38 0,0776 

0,0886 Sk 15) 10,97 0,0805 

0,0644 33 5 BOND 0,0906 

0,0685 52 | 9,27 0,0954 

0,0749 940 ey 6,86 0,1288 
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Die relative Schichtdicke 0/e wurde aus der Formel 
ahs f 
é 420 
berechnet, indem fiir f die makroskopisch gemessene Oberfliche ein- 
gesetzt wurde. Die Zahlen haben also nur relativen Wert. 

Die Tabelle 2 zeigt deutlich, wie die Oxydschicht auf dem nicht : 
durch negative Polarisation geschiitzten Tantal dauernd dicker wird, 
so daB sie nach 3/, Tagen bereits die 21/,fache Dicke erreicht hat. 
Auch nach dieser Zeit ist der Vorgang noch nicht zum Stillstand 
gekommen. Andererseits ist er nicht an die Spannung 0 Volt ge- 
kniipft, sondern beginnt, bei 
Zimmertemperatur, bereits bei 


5 IMG 


einer negativen Polarisations- 
spannung von — 0,5 Volt. Diese 
reicht also nicht mehr aus, um 
das Tantal vor weiterer Oxy- 
dation zu schiitzen. 

Die bisherigen Versuche 
konnten ohne Veranderung der 
fiir jede Versuchsreihe einmal 
hergestellten Tantaloberflache 
durchgefiihrt werden. Bei der 
Untersuchung verschiedener 
Elektrolyte ist das nicht mehr 


_méglich, Denn sobald die %7 moet 

EO nun /3 t 
polarisierende Schutzspan g gore) taba 
von der nassen Tantalelektrode % HNO, 
abgeschaltet, oder die Elektrode Fig. 2. 


gar gespiilt wird, setzt Oxy- 

dation ein. Ein Verdringen des einen Elektrolyten durch einen anderen 
ohne Ausschalten der Spannung empfiehlt sich im allgemeinen nicht, 
weil, wie sich spater zeigen wird, die geringsten Spuren eines fremden 
Elektrolyten die Ergebnisse empfindlich falschen kénnen. 

Also muBte die Elektrode vor jeder Versuchsreihe méglichst auf 
gleiche Weise neu abgeschmirgelt werden. Damit kommt der Quotient 
makroskopisch gemessene Oberfliche ; tatsiichliche Oberfliche in den 
Vergleich der Elektrolyte hinein. Da er trotz sorgfiltigster Konstanz 
des Schmirgelverfahrens schwankte, wurden eine ganze Reihe Ver- 
suche mit den verschiedenen Elektrolyten angestellt und die Mittel ' 
genommen. Die Schwankungen der Einzelwerte geben ein Bild der — 
Verinderlichkeit der erwahnten Oberflichenquotienten. 
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Simtliche Lésungen waren 3-normale Nitrate bis auf KNO;, 
das 2,5 n und CsNO,, das 1n verwandt werden muBte, da die Lés- 
lichkeit nicht weiter reichte. Kontrollversuche zeigten, daB die Kapa- 
zitit innerhalb dieser Grenzen von der Konzentration des Elektrolyten 


unabhingig ist. 
Tabelle 3. Werte in mu. 


Versuchs- F = 2 
Rb Cs 
Pee Nr. H Li Na K N Hy | v Ss 
| | 
| 
1 0,020 51 — = — —_— 0,050 00 | 0,046 70 
2 0,020 20 | 0,087 03 | 0,035 20 | 0,038 43 | 0,042 36 | 0,04760 | 0,047 30 
3 0,020 10 | 0,038 23 | 0,033 00 | 0,084 30 | 0,04250 | 0,04510 | 0,045 70 


Mittel1-3 || 0,020 27 | 0,037 63-| 0,03410 | 0,036 37 | 0,042 43 | 0,0478 0,046 6 


4 0,025 00 | 0,053 50 | 0,046 40 | 0,054 80 | 0,045 80 | 0,070 70 | 0,070 20 
6 0,024 00 = a a = 0,067 80 | 0,069 50 


| 
| 

5 0,024 50 | 0,050 60 | 0,041 00 | 0,049 30 | 0,045 30 | 0,065 00 | 0,065 50 
| 


Mittel4-6 || 0,02450 | 0,05205 | 0,043 70 | 0,052 05 | 0,04555 | 0,0678 | 0,0687 


Die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 3 zusammengestellt. 
Sie zeigt, daB in der Tat nicht unbetrachtliche Schwankungen in den 
Einzelwerten vorkommen, die jedoch in keiner Weise die starke 
Anderung der Schichtdicke mit dem Ion verwischen kénnen, wie sie 
sich in den Mittelwerten besonders deutlich heraushebt. 

Bei den Versuchsreihen 4—6 wurde ein neuer Bogen Schmirgel- 
papier, angeblich gleicher Sorte, verwandt. Die Versuche zeigen 
iiberall, daB dieser neue Bogen viel besser poliert als der erste, so 
da8 der Oberflichenquotient kleiner, 0/é also gréGer war. 

Hiernach ist also die relative Schichtdicke 0/¢ am kleinsten, wenn 
die Kationen aus Wasserstoff, am gréften, wenn sie aus Casium oder 
Rubidium bestehen, wahrend sich fiir die sa Ionen mittlere 
Werte ergeben. 

Tabelle 4 und Fig. 2 zeigen, wie sich die Dioke der dielektri- 
schen Schicht verhalt, wenn HNO; und KNO; gemischt werden. 


Tabelle 4. 
Gehalt des Elektrolyten an 6 
KNOs | HNO, a 
100,0 0,0» 0,0384 = 
99,75 0,25 0,0264 
98,32 1,68 0,0227 
95,0 5,0 0,0216 
84,3 15 0,0185 
50,0 50,0 0,0192 


0,0 100,0 0,0201 
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Hiernach bewirken schon Spuren des kleinen H-Ions einen starken 
Abfall des 0/¢ des Kaliums. 

Mit der Temperatur steigt die Gefahr, daB die negative Polarisation 
zur Verhinderung der Oxydation nicht mehr ausreicht. Man erkennt 
eine derartige Weiteroxydation leicht daran, da8 die Kapazitiit bei 
konstanter Temperatur sich mit der Zeit andert. Um das festzustellen, 
muS man aber fiir jede Temperatur einen neu polierten Stab ver- 
wenden und dann wegen der Inkonstanz des Oberflichenfaktors aus 
vielen Versuchen das Mittel nehmen. . Viel einfacher erhilt man den 
Einflu8 der Temperatur, wenn man einen frisch polierten Stab bei 0° C 
einschaltet und, waihrend er an Spannung liegt, die Temperatur bis 
100°C steigen ]48t, indem man von 5° zu 5° die Kapazitit miBt. 
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Auch in diesem Falle hat man ein genaues Kriterium dafitir, ob Oxy- 
dation stattgefunden hat, indem man die Temperatur wieder bis 0°C 
sinken ]4Bt. Erhalt man bei abnehmender Temperatur die gleichen 
Kapazitatswerte wie bei steigender, so hat man die Sicherheit, daB 
die dielektrische Schicht nicht durch Oxydation verdichtet worden ist, 
denn eine einmal entstandene Oxydschicht bildet sich bei Tantal 
unter keinen Umstinden wieder zuriick. 

Die obenstehende Fig. 3, die die Abhingigkeit von 0/é in 3n 
NH,NO, von der Temperatur zeigt, ist ein gutes Beispiel fiir eine 
oxydationsfreie Messungsreihe. Hier ist 0/é bei abnehmender Tempe- 
ratur durchweg nur 2 Proz. geringer als bei steigender. Die Ursache 
dieses Unterschiedes ist die Differenz zwischen der Temperatur des im 
Wasserbade befindlichen Thermometers und der der Tantaloberflache. 
Die Temperaturinderung wurde bei diesen Versuchen mit méglichst 
konstanter Geschwindigkeit vorgenommen. Der Anstieg von 0 bis 


100° dauerte etwa 60 Minuten. 
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Die Versuche der Fig. 3 zeigen, da die Dicke 0/é der dielek- 
trischen Schicht mit zunehmender Temperatur abnimmt, und zwar 
bei einer Temperaturzunahme von 0 bis 100°C beinahe auf die 
Halfte. 

Mit den anderen Kationen angestellte Versuche zeigten, daB bei 
den meisten von ihnen die maximal mégliche negative Polarisation 
zur Verhinderung der Oxydation bei héheren Temperaturen nicht aus- 
reicht. Die Fig. 4 ist dafiir besonders Iehrreich. Sie stellt die Tem- 
peraturabhingigkeit der Kapazitit der dielektrischen Schicht in KNO, 
dar. Die Kurve verlauft vom Punkte a ausgehend bei zunehmender 
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Temperatur ganz regelmaBig bis 80°C. Dort beginnt sie nach oben 


za biegen, ein Zeichen, daB bei 80° die Dickenzunahme durch Oxy- ~ 


dation beginnt. Sie fiihrt bei weiterem Erhitzen zum Punkte b. Nun 
wurde abgekiihlt und dabei die Kurve be (x) ‘aufgenommen. Die 
darauffolgende Wiedererwarmung lieferte genau die gleiche Kurve cb, 


ein Zeichen, daf sich inzwischen die Schichtdicke nicht geandert hatte. 


Die jetzt vorhandene dickere Schicht vertrug auch Temperaturen 


tiber 80°, ohne sich weiter zu verstarken. Nachdem die Temperatur 
bis 95°C gestiegen war, wurde die Schichtdicke absichtlich weiter 
dadurch gesteigert, daB die polarisierende Spannung abgeschaltet und 


die kurzgeschlossene Zelle lingere Zeit auf 98°C erhalten wurde. 
Dabei stieg die Schichtdicke auf d und die folgende Ape ne er- 
gab Kurve de. 


t 
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Auch bei den iibrigen untersuchten Kationen ist die prozentuale 
Abnahme der Schichtdicke bei steigender Temperatur anfinglich der 
des Kaliums gleich und es gibt, ebenso wie beim Kalium bei 80°, 
bei jedem Kation das Umbiegen der Kurve die Temperatur an, bei 
der die weitere Oxydation trotz der schiitzenden negativen Polarisation 
einsetzt. So ergibt sich: 


ISBERON Re tetra foe cee EL Li Na KIEL Rb Os 
Temperatur ... . 26 80 35 80 > 100 90 90° C 


Il. Positive Polarisation. Bei‘der Besprechung des Einflusses 
der negativen Polarisation auf die Kapazitit der dielektrischen Schicht 
wurde bereits gezeigt, daf die Oxydschicht auf dem nicht durch 
negative Polarisation geschiitzten Tantal, also bei kurzgeschlossener 
Zelle dauernd dicker wird. Geht man zu positiver Polarisation iiber, 
so erhalt man noch dickere, mit der Héhe der Polarisation steigende 
Oxydschichten, die bei konstanter Polarisationsspannung asymptotisch 
einem konstanten Wert zustreben, der nach eintagiger Kinschaltung 
nahezu erreicht ist. Die folgende Tabelle 5 zeigt dieses asymptotische 
Wachsen der Oxydschicht bei einer Spannung von + 1,00 Volt in 
HNO,- und RbNO;-Lésung und 148t zugleich erkennen, daf hier 
kein wesentlicher Unterschied zwischen diesen beiden Hlektrolyten 
mehr besteht. 


Tabelle 5, 
Zeit HN O3 RbNOz 
Min. Me Me 
1 0,1050 0,1090 
5 0,1165 0,1208 
10 0,1215 0,1250 
20 0,1243 0,1292 
30 0,1253 0,1320° 
70 0,1303 0,1345 
1200 0,1432 = 


Fig. 5 zeigt zusammenfassend die Abhingigkeit der relativen 
Dicke 0/é von der Spannung fiir RbNO, und HNO3. Die positive 
Polarisation fithrt. in das Gebiet der elektrolytischen Ventilwirkung 
hiniiber. 

Prinzipiell 148t sich bei positiver Polarisation ebensogut der Ein- 
fluB negativer Anionen untersuchen, wie der der positiven Kationen bei 
negativer Polarisation. Praktisch stehen dem zwei Schwierigkeiten ent- 
gegen, nimlich erstens das zeitliche Anwachsen der Schichtdicke bei 


_konstanter Polarisation und zweitens die viel gréBere Dicke der dielek- _ 


trischen Schicht. Die erste Schwierigkeit. LG sich dadurch. tiber- 
Zeitschrift fir Physik. Bd. VI. tony, 
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winden, da& das Tantal vor Beginn der Versuche so lange einge- 
schaltet wird, bis die Schicht nicht mehr wachst und mit der so 
vorbereiteten Oberflache die verschiedenen Anionen miteinander ver- 
glichen werden. 

Die zweite Schwierigkeit ist wesentlich unangenehmer. Schon 
bei + 1,0 Volt ist 6/€ siebenmal so groB als bei — 1,0 Volt und 
Wasserstoff, die Empfindlichkeit der Messung des Anioneneinflusses, 
also nur ein Siebente]. Sehr sorgfiltige Kapazititsmessungen werden 
hier erforderlich. 


Wenn auch die Ermittelung des Einflusses der Anionen iiber 
den Rahmen dieser Arbeit hinausgeht, die nur ein erster VorstoB in 
dieses neue Gebiet sein soll, mége doch folgendes Beispiel gegeben 
werden: Die Tantalelektrode wurde in HNO,-Lésung einen Tag lang 
mit + 1,00 Volt polarisiert, bis 0/¢ konstant geworden war. Dann 
wurde abwechselnd bei + 1,00 Volt (NO3-Ion) und — 1,00 Volt 
(H’-Ion) gemessen. Es ergab sich i" 


+ 1,00 Volt ’ — 1,00 Volt 2 
0,1432 py 0,1287 mye = 
O,1417 5 0,1283 , 
0,1413 , ar 
Mittel. . . 0,1421 , 0,1285 , 
Dikeren Zw ae» 6 O,0aG uel: 


0/é ist also fiir das NOj-Ion um 0,0136 uw groBer als fiir das 
H’-Jon. 
Die Folgerungen, die sich aus den mitgeteilten Versuchen ziehen 
lassen, sind in einer besonderen Veréffentlichung besprochen. 
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Zusammenfassung. 


1. Taucht man einen frisch polierten Tantalstab in einen Elek- 
trolyten, so bildet die stets auf Tantal vorhandene 4uBerst diinne 
Oxydschicht das Dielektrikum eines Kondensators, dessen Kapazitit 
sich in der Wechselstrombriicke messen liBt. 

2. Wird das Tantal negativ polarisiert, und ist die zur Messung 
verwandte Wechselspannung klein gegen die polarisierende Spannung, 
so ist die Kapazitat von der polarisierenden Spannung unabhingig 
und auch zeitlich konstant, sofern die polarisierende Spannung gréBer 
als 0,5 Volt ist. 

3. Bei der polarisierenden Spannung Null nimmt die Kapazitat 
mit der Dauer der Einschaltung betrachtlich zu. 

4. Die Untersuchung des Einflusses der Alkali- und Wasserstoff- 
kationen auf die Kapazitat ergibt die gré8te Kapazitat fiir Wasser- 
stoffkationen, die kleinste fiir die Kationen des Rubidiums und Casiums. 

5. Bei Mischung von Elektrolyten mit Kalium- und Wasserstoff- 
kationen bewirken bereits Spuren von Wasserstoffkationen eine starke 
Zunahme der Kapazitat. 

6. Die Kapazitét nimmt mit der Temperatur stark zu. Die 
Anderung ist reversibel, solange die Schicht nicht durch Weiter- 
oxydation ‘bei erhéhter Temperatur dicker wird. 

7. Bei gegebener negativer Polarisation gibt es fiir jeden Elek- 
trolyten eine Temperatur, bei der die Polarisation das Dickwerden 
der Oxydschicht nicht mehr hindern kann. 

8. Bei positiver Polarisation ergeben sich dickere mit der Hohe 
der Polarisation steigende Oxydschichten, die den Ubergang zu den 
bei der elektrolytischen Ventilwirkung beohachteten Schichten bilden. 


a fa 


248 


Uber den zeitlichen 
Anstieg der lichtelektrischen Leitfahigkeit. 
Von B. Gudden und R. Pohl in Gottingen. 
Mit zehn Abbildungen. (Eingegangen am 5. Juli 1921.) 


§ 1. Wir haben mehrfach darauf hingewiesen, daf die Er- 
scheinung, die wir unter dem Namen der lichtelektrischen Leitfahigkeit 
von Isolatoren untersucht haben, zusammengesetzter Natur ist, dab 
sich in ihr mehrere Vorginge in zeitlicher Folge iiberlagern1). Ver- 
suche zur Trennung dieser Vorginge haben zu Ergebnissen gefiihrt, 
deren erste wir im folgenden mitteilen: 

§ 2. Die isolierenden Metallsulfide, vielleicht aber auch alle Iso- 
latoren, die lichtelektrische Leitfihigkeit zeigen, besitzen im Dunkeln, 
d.h. ohne alle Bestrahlung, die in Fig.1 dargestellte Abhangigkeit 

des Stromes von der 


30 10 Amp / Spannung. Die Mes- — 


Pig tone sungen des Beispiels 
Dicke rm beziehen sich auf eine 


S20 sehr klare, kaum noch 
2 gelbliche, und noch 
x Ba ih, as 
S70 fiir A = 334 uu durch 


lassige 1mm _ dicke 

Platte regularer Zink- 

blende zwischen zwei 

Spannung 00 700° etwa 1 em? groBen 

pas Wasserelektroden 2). 

Fiir Spannungen unter 800 Volt steigt demnach der spezifische 

Widerstand der Zinkblende iiber 101®>Ohm.cm, also ein Wert, der 

dem anderer guter Isolatoren, z.B. Glimmer mit 10% oder Porzellan 
mit 10'®Ohm.cm, durchaus vergleichbar ist. 

Oberhalb von 800 Volt, also bei Feldstiirken oberhalb von 
8000 Volt/em, sinkt der spezifische Widerstand rasch und betraigt 
z B. bei 20000 Volt/cm nur noch 1044*Ohm.cm. Felder dieser GréBe 
reichen also schon aus, um ohne Einwirkung des Lichtes die Wande- 
rung von Hlektrizititstrigern zu erméglichen. Es muf dahingestellt 
bleiben, ob die Zahl der Traiger vermehrt, oder ihre Beweglichkeit 
vergroBert wird. Wir halten diese Leitfihigkeit, die wir tbrigens 


DNB: Gudden a R. Pohl, ZS, f. Phys. 4, 206, 1921, § 5; bi 176, 1921, § 3. 
od ae oat We ee ob fe 
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auch fiir Zinnober (HgS) und Greenockit (CdS) und andere nach- 
gewiesen haben, fiir eine elektrolytische. 
durchgang tritt die Bildung leitender, vielleicht metallischer Faden 
zwischen den Elektroden ein, wie sie Tubandt?) in seinen Arbeiten 


iiber die elektrolytische Leitfihigkeit 
der Kristalle so tiberzeugend nach- 
gewiesen hat. Sichtbar sind diese 
Faden nicht, aber ihr Auftreten 
verrat sich durch eine grundsitzliche 
Anderung in der Stromspannungs- 
kurve, wie sie in Fig. 2 dargestellt 
ist: Wir haben jetzt ein Kurvenbild 0, 
das sich aus dem friiheren Dunkel- 
strome D und einem neuen dem 
Ohmschen Gesetze folgenden Strome 
O, eben dem, der durch die Faden 
hindurchflieBt, zusammensetzt. Auch 
treten kurz vor dem SchluB der 
Faden die charakteristischen Schwan- 
kungen der Dunkelleitfahigkeit auf, 
die schon viele Beobachter als stérend 
empfunden haben, und die nun Tu- 
bandt mit Sicherheit auf die Bildung 
leitender, anfainglich haufig zerreiBen- 
der Faden zuriickgefihrt hat. 

In der Bildung dieser leitenden 
Faden sehen wir also einen Beweis, 


da8 der Dunkelstrom der lichtelek- 


trisch erregbaren Isolatoren ein 
elektrolytischer ist. Der positive 
Temperaturkoeffizient der Dunkelleit- 
fahigkeit, den wir bei spater mit- 
zuteilenden Messungen beobachtet 
haben, steht mit dieser Auffassung 


im Einklang. 


gn-t, 
C x10 “Amp 


Denn nach langerem Strom- 
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—> Beélichtungszeit 


Fig. 3. 


§ 3. Als primaire Ursache der lichtelektrischen Leitfibigkeit 
haben wir stets einen inneren lichtelektrischen Effekt angenommen, 


1) ©. Tubandt u. 8. Eggert, ZS. f. anorg. Chem. 110, 196, 1920; OC. Tu- 
bandt, ebenda 115, 105, 1920; C. Uae Ae 8S. Eggert u. G. Sehibte; ebenda 


117, 1 u. 48, 1921. 


ery 
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d. h. einen Hub von Elektronen von einer Energiestufe auf eine 
andere, der auferlich durch drei Merkmale gekennzeichnet ist: 

1. Praktisch zeitloses EKinsetzen; 

2. Unabhingigkeit der Elektronenzahl von der Spannung ober- 
halb eines gewissen Grenzwertes (Sattigung); 

3. Proportionalitét der Elektronenzahl zur absorbierten Licht- 
energie. 

§ 4. Gesetzt, der erste Punkt sei erfiillt, und die fiir den zweiten 
erforderliche Spannung angenahert erreicht. Dann muf der primare 
Photoeffekt allein einem ballistischen Galvanometer Ausschlage er- 

teilen, die, wie Kurve a in Fig. 3, 
K linear mit der Belichtungszeit an- 
stelgen. 

Tritt eine sekundire Leitfahig- 
keit hinzu, so wird sich diese nach 
irgend einem nicht naiher bekannten 
Gesetz mit der Zeit ausbilden, und 
der Verlauf der Kurve wird eine 
verwickelte Gestalt annehmen, etwa 


dade wie c in Fig. 3, ein Verlauf, wie man 

K = Kristall : . : : : 
E = Braunsches Elektrometer ihn in der Tat im allgemeinen bei 
C = Luftkondensator mit Bernstein- se x : : : 

isolation 10-3 uF. Versuchen iiber die lichtelektrische 
G = StoBgalvanometer, Se th aS . F 

peed soar eoeoat Leitfahigkeit beobachtet. 
Pag Peach belsey oreo 2222 Wie aber auch im einzelnen die 
S = Schutzwiderstinde aus Silit, ae ( a 

etwa 6.108 Ohm zeitliche Ausbildung des sekundaren 


Stromes erfolgt, sicher wird man er- 
warten kénnen, da8 man seinen zeitlichen Anstieg mit um so gréBerer 
Annaherung durch eine Gerade wiedergeben kann, je mehr man die 
ganze Beobachtung auf die ersten, und hinreichend kurz gewahlten, 
Zeitintervalle beschrankt, und je kleiner man auBerdem die riumliche 
Konzentration des wirksamen Lichtes im Kristalle wihlt. 

Gelingt es, durch Beschrankung auf kurze Belichtungszeiten und 
kleine raéumliche Strahlungsdichte den Anstieg des sekundiren 
Stromes linear zu erhalten, so haben wir statt des uniibersichtlichen 
Kurvenzuges c in Fig.3 eine schwach nach oben gekriimmte Parabel 
y = aux -+ ba? zu erwarten, aus deren leicht zu  berechnender 
Tangente im Nullpunkt man dann den primiren Strom Jp = a er- 
halten kann. . 


§ 5. Zur Priifung dieser Uberlegung haben wir die gréSten aa 


uns zuginglichen, besonders klaren Zinksulfidplatten benutzt, deren 
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beste bei 1mm Dicke zwischen zwei Wasserelektroden dem be- 
strahlenden Lichte eine Oberfliche von lem? darbot. Die Fig.4 
zeigt, wie diese Kristallplatten in den Stromkreis eingeschaltet waren. 
Der Vorteil dieser Schaltung besteht darin, da8 der Galvanometer- 
nullpunkt vom Werte des Dunkelstromes unabhingig ist. Der Kon- 
densator C nimmt die vom Lichte in Bewegung gesetzte Elektrizitits- 
menge auf, die das ballistische Galvanometer G mit. Die Entladung 
des Kondensators durch den Widerstand w erfolgt erst innerhalb 
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A = 405 Wb; 
Lichtenergiedichte = 0,264.10—7cal/sec.cm?, 


mehrerer Minuten, also einer Zeit, die gegeniiber der Galvanometer- 
schwingungsdauer von 20sec hinreichend gro ist. Kontrollversuche 


-ergaben tiberdies die richtige Bemessung von w und C, d.h. Un- 


abhingigkeit des Galvanometerausschlages von einer weiteren Steige- 
rung des Produktes wC. 

‘Es sei jedoch ausdriicklich bemerkt, daB diese MeB8anordnung — 
nur bequem, aber in keiner Weise notwendig ist. Wir haben uns 
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mehrfach davon iiberzeugt, da8 wir genau die gleichen Ergebnisse 
erhalten, wenn wir wie friiher das Galvanometer und den Kristall 
ohne w und C einfach in Reihe in den Stromkreis schalten 1). 


§ 6. Die Messungen entsprachen den Erwartungen, die ballisti- 
schen Galvanometerausschlige ergaben nur schwach gekriimmte 
Parabeln nach Art der Fig. 3 b. 

Die Fig.5 gibt ein ausfiihrliches Beispiel fiir die Wellenlange 
405 wu, und zwar fiir Spannungen zwischen 320 und 2200 Volt. Die 
Punkte sind gemegsen, die ausgezogenen Kurven sind gerechnete 
Parabeln der Form Jpt + i;t?. Die zugehérigen Stréme sind der 
zeitlich konstante Primir- 
strom J, und der anfanglich 
linear mit der Zeit anwach- 
sende sekundare J, = ict. 

Die Parabeln schlieBen 
sich den gemessenen Punk- 
TA ten gut an, ein Beweis fiir 
& fir die Richtigkeit der Voraus- 
7000 2000 Volt setzung. Eine Abweichung 
Fig. 6. von dem linearen Anstieg 

A = 405 wu. des Sekundirstromes mit der 
Zeit wird bei den hier be- 
nutzten Energiedichten erst merklich, wenn man bei 1800 Volt tiber 
Belichtungsdauer von 1,5 sec herausgeht (oberste Kurve der Fig. 5). 
Jp, der primare Strom, zeigt als Funktion der Spannung auf- 
getragen den erwarteten Sattigungscharakter (vergleiche a Fig. 6). 
J, beispielsweise nach 1 sec beobachtet, zeigt als Kurve b (Fig.6) eine 
Spannungsabhingigkeit, die genau der des elektrolytischen Dunkel- 
stromes entspricht. Auch setzt J; bei der gleichen Spannung ein wie 
der Dunkelstrom, und der Temperaturkoeffizient von J, ist positiv. 
Darin sehen wir Beweise fiir die elektrolytische Natur des sekundaren 
Stromes. 


§ 7. Die Wellenlinge 405 uu dringt wenig geschwiacht durch die ; 
ganze Dicke der 1mm starken klaren Zinkblendeplatte hindurch. Es 1 
ist wichtig, die entsprechenden Messungen fiir eine Wellenlange aus- . 
zufiihren, die bereits in einer diinnen Schicht absorbiert wird. , 
Wir wihlten als solche 313 uu. Die Messungen lieferten genau die 
gleichen Ergebnisse. Fig.7 enthilt die ballistisch gemessenen Elek- 
trizititsmengen als Funktion der Belichtungszeit, und zwar gibt die 


x10Am 


30 


—s Lithistrom 


@) 


—> Sponnung 


1) Z. B. die Messungen der Fig. 9. 
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oberste Kurve bei 2000 Volt schon den uniibersichtlichen Verlauf des 
Bildes 3c. Fig.8 bringt den Sattigungsstrom und den sekundiren 
Strom, das punktierte Stiick 

der Kurve ist aus der vélligen 150 
Ubereinstimmung des gemesse- 
nen Stiickes mit den bis zur 


Sattigung verfolgten anderen x 

Sattigungskurven erginzt 1). 8 " 

Wiederum spricht die Span- % 100 Fy, 

nungsabhiangigkeit des sekun- = Vv \y 

diren Stromes J, fiir seinen * Paty 

elektrolytischen Charakter. 3 WA yat 
Messungen bei den Wellen- = es aw 

lingen 365, 436 und 492 uu er- 2 : 

gaben genau den gleichen Ver- 8 pe 

lauf der Erscheinungen. Wir . Sa 

begniigen uns damit, nur die 

Werte der Siattigungsstréme a ae ee Pekunder™ 

anzugeben, die wir in der fol- te eee 

genden Tabelle zusammen mit Fig. 7. 

den zugehérigen Energien des A = 313 wu; 


Lichtes noch einmal fiir alle Lichtenergiedichte = 12,5 . 10—7cal/sec.cm?. 
untersuchten Wellenlangen zu- 

sammenstellen. Leider sind die Messungen nicht an ganz einheitlichem 
Kristallmaterial gewonnen und geben daher die spektrale Verteilung 
des primaren Stromes nur in Ann&herung. 


Bewegte Elektrizi- 
Wellenlange Energiedichte aerate Sattigungsstrom darapep ste “A 
me ee Lichtenergie 
My 10—7 cal/sec. cm? 10—10 Amp. Coul./cal 
492 BGs 5,0 5,6 0,0015 
436 51.0.5 0,1 1080,0 2) 0,103 
0,38 38,0 48,0 2) 0,11 
405. 0,264 3,0 27,5 0,10, — 
365 2,0 0,3 57,0 2) 0,29 - 
313 12,5 4,0 120'2)- > 0,0015 


1) Die Riicksicht auf die Seltenheit des klaren ZnS- Materials verbietet 
haufige Anwendung hoher Spannungen. 
2) Extrapoliert. 
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§ 8. Nach Feststellung des praktisch zeitlosen Einsetzens und 
der Sattigung des primiiren lichtelektrischen Stromes handelte es sich 
weiter darum, auch das dritte der in § 3 genannten Merkmale, die 
Proportionalitét des primiiren Stromes J, zur Lichtenergie experi- 
mentell zu priifen. 

Zu diesem Zwecke haben wir bei der Wellenlinge 436 uu die 
ballistischen Ausschlige in ihrer Abhingigkeit von der Zeit fiir sechs 
verschiedene Lichtenergien gemessen, und zwar bei einer Spannung, 
die zur S&ttigung der primiren Spannung ausreichte. (Vergleiche 
Fig.9.) -Aus der Parabeldarstellung dieser Kurven sind wieder die 
Stréme J, und J, = ist ermittelt worden. Sie sind in Fig.10 in 
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ibrer Abhangigkeit von der Lichtenergie aufgetragen. In der Tat 
erweist sich J, den Erwartungen entsprechend der Lichtenergie streng 
proportional, wahrend J,, der sekundire elektrolytische Strom, mit 
steigender Energiedichte nach einem noch nicht naher bekannten Gesetz 
mehr als proportional aunsteigt. 

Hohe-Konzentration des Lichtes vermehrt also in gleicher Weise 
wie hohe Spannungen und lange Belichtungszeiten den Anteil des 
elektrolytischen sekundiren Stromes J, gegeniiber dem primiren licht- 
elektrischen J). Hierin liegt die Erklirung der friiheren Beobach- 


tungen tiber die Abhingigkeit des gesamten lichtelektrischen Stromes. 


von der Spannung, die wir bei etwa zehnmal gréSerer Energiedichte 
(kleinere Fliche!) erhalten*) und, wie bereits mitgeteilt®), verkehrt 
gedeutet haben. 


1) B, Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 2, 361, Fig. 3, 1920. 
2) Ebenda 5, 176, § 3, Anm.1, 1921. 
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§ 9. Durch die Trennung der beiden Anteile J» und Js glauben 

wir das Bild der lichtelektrischen Leitfihigkeit erheblich vereinfacht 

za haben, und sind der Ansicht, da8 entsprechende Untersuchungen 

auch an anderen lichtelektrisch erregbaren Substanzen, zB. den 

klassischen Vertretern Selen und Antimonit, endlich zu iibersichtlichen 
Verhialtnissen fiihren kénnen. 
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A = 436 uu; 1600 Volt: 


Wir weisen iibrigens darauf hin, daB zu den beiden Anteilen 
J, und J,, wie wir an Phosphoren!) bereits friiher gezeigt haben, 
noch ein dritter Anteil hinzukommen kann, der bei der Umkehr der 
Vorginge, die J, und J, verursachen, beobachtet wird. Wir kommen 
auf diesen dritten Anteil in einer spiteren Arbeit zuriick, in der wir. 
auch naher auf den Vorgang der Elektrizititsbewegung eingehen, 
die wir hier zunachst in voller Absicht nur formal als »primaren 
Strom J,“ behandelt haben, ohne™auf die Frage einzugehen, was 
z. B. dem Sattigungsvorgange zugrunde liegt usw. Diese Dinge sind : 


1) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 3, 98, § 4, 1920. 
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eng verkniipft mit der Frage, welche physikalische Bedeutung dem 
auch hier bei den Sattigungsstrémen beobachteten Maximum in der 
spektralen Verteilung der lichtelektrischen Leitfahigkeit zukommt. 


Zusammenfassung. 1. Die geringe Leitfahigkeit, die iso- 
lierende Kristalle mit lichtelektrischer Leitfahigkeit auch ohne Be- 
strahlung im Dunkeln zeigen, ist elektrolytischer Natur und steigt 
mit wachsender Spannung (§ 2). 

2. Durch weitgehende Verminderung der Energiedichte des be- 
strahlenden Lichtes und Abkiirzung der Belichtungszeiten gelingt es, 
den lichtelektrischen Strom in zwei Anteile zu zerlegen: einen pri- 
miaren Strom J, der zeitlos einsetzt (Fig.9), der gesittigt werden 
kann (Fig.7a) und der Energie proportional ist (Fig.10), und einen 
elektrolytischen sekundaren Strom J;, der in der ersten Zeit pro- 
portional zur Belichtungszeit ansteigt (Fig. 6). 

3. Der Anteil des sekundaren Stromes steigt mit wachsenden 
Werten der Spannung und der Energiedichte des Lichtes, ‘und ist 
die Ursache der vielfach uniibersichtlichen Erscheinungen bei den 
Beobachtungen iiber lichtelektrische Leitfahigkeit. 

Die benutzten Apparate verdanken wir den Kuratorien der Jagor- 
stiftung und des Kaiser Wilhelm-Instituts in Berlin. Besonders haben 
wir noch den Herren Prof. Stremme und Prof. von Wartenberg 
in Danzig und Herrn Dr. Ehringhaus in Géttingen fiir ihre Hilfe 
bei der Beschaffung und beim Schleifen des Zinksulfides zu danken 


Go6ttingen, Physikalisches Institut der Universitit, Mai 1921. 


257 


Der Temperaturkoeffizient der Dielektrizitits- 
konstanten und der elektrischen Doppelbrechung 
bei Flussigkeiten 3). 

Von Peter Lertes in Frankfurt a. M. 

Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 26. Juli 1921.) 


Kiirzlich hat C. Bergholm neuere Messungen iiber die Tempe- 
raturabhingigkeit der Dielektrizititskonstanten und der elektrischen 
Doppelbrechung einer Reihe von Fliissigkeiten mitgeteilt. Bei der 
Diskussion seiner Mefresultate kommt er zu dem Ergebnis, das ich 
hier wortlich wiedergebe: ,,Die Theorie der Dipole scheint den Beob- 
achtungen machtlos gegeniiber zu stehen. Diese Theorie, kann nicht 
die Temperaturabhangigkeit der Dielektrizitétskonstanten erkliren“ 2). 
Diese kiihne Behauptung, die, was die Temperaturabhangigkeit der 
Dielekirizitatskonstanten betrifft, sich nur auf eine Arbeit von 
S. Boguslawski3) aus dem Jahre 1914 stiitzt, veranlaBte mich, die 
Messungen von ©. Bergholm rechnerisch nachzupriifen und fest- 
zustellen, ob sie tatsichlich mit der von Debye begriindeten Dipol- 
theorie in Widerspruch stehen, zumal doch bis jetzt auf den ver- 
schiedensten Wegen der Dipolcharakter von vielen Flissigkeiten und 
Gasen gefunden wurde. Ich erinnere hier nur beispielsweise an die 
experimentellen Arbeiten von M. Jona und R. Gans und H. Isnardi‘), 
welche die Temperaturabhangigkeit der Dielektrizitatskonstanten unter- 
suchten und mit der Theorie in Einklang fanden; ferner an die Arbeit 
von J. Herweg®), der die von der Theorie verlangte Abhingigkeit 
der Dielektrizitiitskonstanten von der elektrischen Feldstarke einwand- 
frei feststellte und den Irrtum Ratnowskis®) aufklarte, und endlich 
an eine neuere Untersuchung von P. Lertes”), der den von M. Born 8) 
vorhergesagten Dipolrotationseffekt dielektrischer Flissigkeiten in hoch- 


1) Bemerkung zu der Arbeit von C. Bergholm, Der Temperaturkoeffizient 


- der elektrischen Doppelbrechung bei Flissigkeiten. Ann. d. Phys. 65, 129, 1921. 


2) OC. Bergholm, l. c., 8.140. in 
3) §. Boguslawski, Phys. ZS. 15, 283, 1914. 
4) M. Jona, ebenda 20, 15, 1919; R. Gans und H. Isnardi, ebenda 92, 
130, 1921. 
5) J. Herweg, ZS. f. Phys. 3, 36, 1920. 
6) §. Ratnowski, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 497, 1913. 
7) P. Lertes, ZS. f. Phys. 6, 56, 1921, 
8) M. Born, ebenda I, 1, 22, 1920. 
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frequenten elektrostatischen Drehfeldern gefunden und quantitativ 
gemessen hat. 

Die Auswertung dereBergholmschen Messungen ergab nun sowohl 
beziiglich der Temperaturabhingigkeit der Dielektrizitétskonstanten als 
auch der elektrischen Doppelbrechung eine volle Bestaétigung der 
Debyeschen Dipoltheorie und der aus ihr sich ergebenden Folgerungen, 
was hier in Kiirze gezeigt werden soll. 


1. Die Temperaturabhangigkeit der Dielektrizitats- 
konstanten. Die Debyesche Theorie verlangt, da bei Dipol- 
fliissigkeiten die Dielektrizitatskonstante ¢ mit abnehmender Tempe- 
ratur 7 zunimmt, daB also 

e—1T 
SG 55 1 
é+2 D 2 
eine lineare Funktion der Temperatur ist, wahrend bei Fliissigkeiten, 
die keine Dipole haben, die Beziehung 
olor . : 
e+2 : Bit = Const (2) 
gilt, wo D die Dichte bedeutet. R. Gans und H. Isnardi!) zeigten 
nun, da8 bei Dipolfliissigkeiten / 


— 


erase (3) 
e+2 D 
keine lineare Funktion der Temperatur ist, sondern da8 Abweichungen 
vorliegen, die sich errechnen lassen, wenn man die Molekularfelder, . 
die Wechselwirkung der Teilchen untereinander beriicksichtigt. 
Es ergibt sich dann fiir die Dielektrizitatskonstante der Ausdruck 


b 


e—1 1 __ A ora] al 
PIS Ur aaa 


Etine Es yD (4) 
Hierin-sind C, A, B und y Konstanten. 


Ferner ist, wenn wir 


eae (5) 


setzen, wo w das permanente Moment der Molekel und EZ) das wahr- 


scheinlichste elektrische Molekularfeld bedeutet, @(r) eine Funktion, 
die R. Gans?) in der Theorie des Paramagnetismus als t.(r) mit 


1) R. Gans und H. Isnardi, l. c., und R. Gans, Ann. d. peti 64, 481, 1921. 
2) R. Gans, Ann. d. Phys, (4) BO, 163, 1916. 
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Erfolg eingefiihrt und tabellarisch niedergelegt hat. Es ist also nach 


—1'7. : 
R. Gans *—~ 1m allgemeinen eine Funktion von —s oder ge- 
e+2 D Ga = 
nauer von ee cymmanrargn 
—— ¥i—y.D, 
yD 
die fiir groBe t, also fiir hohe Temperaturen und geringe Dichten 


in eine Konstante iibergcht. 
Fiir die Konstanten A, B, C und y ist zu setzen 


A= ee — Ae, (6) 
= nee jee. 5 
ra se 0 

pe ee (9 


Hierin bedeuten: 


uw das Dipolmoment, 

N, die Loschmidtsche Zahl, 

R die Gaskonstante, 

M das Molekulargewicht, . 

g die Konstante der quasielastischen Bindung, d. h. das durch 
die erregende Kraft 1 in der Molekel induzierte Moment, 

s den kleinsten Abstand der Mittelpunkte zweier Molekel. 


Der numerische Wert der Konstanten C ergibt sich aus der 
Dispersionskurve fiir das sichtbare Licht und berechnet sich aus der 
Formel: 


n? — I eae C 
m+ 2° D a2? 


(10) 


wo m» der Brechungsexponent fiir die Wellenlinge 4 und dy die 


_ Wellenlinge der ultravioletten Eigenschwingung bedeutet. 


Die Bergholmschen Messungen ergeben nun, wie Tabelle 1 
zeigt, eine Abnahme der Dielektrizitiitskonstanten mit der Temperatur, 


und zwar sind die Werte von Shaan die sich hieraus berechnen, 
e+2 D 


‘nicht konstant, sondern nehmen mit steigender Temperatur ab, wie 
-es die Theorie der Dipole verlangt. 
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Tabelle 1. 
i l i ‘ Ke 
2. sek wd biatitalce A 
Fliissigkeiten | 
| “M 253 273. | 298 314,5 | 383,5 373 
| re 2,49 2,486 (2,385  |2,380 |2,285 {2,200 < 
1.| Toluol D 0,903 | 0,884 0,866 | 0,845 | 0,828 | 0,791 
—1 1 
=~. — | 0,367 49 | 0,366 19 0,366 98 | 0,363 50 | 0,362 17 | 0,861 20 
e+2 D 
ge as 253 273 293 373 — — 
€ 2,47 2,420 |2,379 | 2,219 — — 
2.| Metaxylol D 0,897 |0,882 |0,866 | 0,795 — — 
é—1 1 
—___.. || 0,366 62 | 0,364 24 | 0,363 64| 0,363 43) — — 
e+2 D O08 e ; 
ie 253 273 293 314,5 — -- 
Naty ccest € 2,74 2,676 {2,626 | 2,573 = — 
ae D 1,820~ (3) 909?" Ni O65. se 1-230 _ — 
kohlenstoff eet 
——— . || 0,277 68 | 0,277 41 | 0,278 29|0,27965| — — 
e+2 D 


T 258 273 293 373 = _ 
€ 6,93 6,42 5,94 4,70 — — 
D 


4. | Chlorbenzol 1,149 |1,128 {1,106 | 1,029 =< — 


ay 5) 0,577 94 | 0,570 66 | 0,562 50 | 0,541 94 — — 


2 

vB 253 273 293 373 — — 
€ 6,40 5,90 B\53 4,56 = — 
D 1,548 |1,522 |1,495 | 1,386 — a 


5. | Brombenzol. 
é€—1 1 
et Th 0,415 28 | 0,407 53 | 0,402 40 | 0,391 54 —_ => 


2 

i. 253 273 285 293 | 305,5 328 
é 5,71 5,27 5,018 | 4,863 |4,641 | 4,293 
D |\1,564 | 15527 | 1,505 |1,490 {1,467 | 1,495 


e+2°D 0,389 76 | 0,384 64 | 0,386 29 | 0,377 77 | 0,373 72 | 0,367 22 


6. | Chloroform 


wl 254 273 293 304 -- = : 
& 5,44 4,85 4,41 4,20 _ — 
D 


7. Henin ther 0,758 0,736 0,714 0,701 == = 


€—1 1 ; z 
e+2 a 0,787 30 | 0,763 64 | 0,745 07 | 0,736 27 — — a 


vorhanden. Hier nimmt zwar die Dielektrizititskonstante mit ab- 


a 
! 
; 


nehmender Temperatur zu. Die GréBe a . zeigt jedoch den 


entgegengesetzten Gang. Auf diese Abweichung werde ich weiter 
ag unten noch zu sprechen kommen. a 
Sehr interessant wire es gewesen, wenn Bergholm auch die : 
a Messungen mitgeteilt hatte, die er bei reinem Benzol, wie er in der 
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Einleitung schreibt, gemacht hat. Benzol kann sowohl nach den 
Messungen von Herweg, als auch meinen Messungen keine Dipole 
besitzen und miiBte deshalb einen anderen Gang zeigen. 


Wir wollen hier wenigstens fiir jene Fliissigkeiten, bei denen 
Bergholm bei sechs verschiedenen Temperaturen Messungen gemacht 
hat, einen genaueren Vergleich zwischen Theorie und Experiment 
ziehen. Je mehr Messungen niimlich vorliegen, desto besser und ge- 
nauer wird die Bestimmung der Konstanten. Es sind diés die Fliissig- 
keiten Chloroform und Toluol. Von ihnen hat zudem Chloroform 
eine negative und Toluol eine positive Kerrkonstante. Bei Toluol 
gebe ich nur das Resultat an, wihrend ich bei Chioroform auch die 
Zwischenrechnungen mitteilen méchte. 


Zur Bestimmung der Konstanten C bei Chloroform entnehme ich 
Landolt-Bérnstein nach Messungen von L. Lorenz die Brechungs- 
exponenten bei der Temperatur 293° abs. und der Dichte 1,490. 
Tabelle 2 enthilt in Spalte 2 die Brechungsexponenten bei den in 
Spalte 1 verzeichneten Wellenlangen. Spalte 3 enthalt die beobachteten 
sees : : Se woraus sich C = 0,173.55 und 4, = 99,44 ww 
ergibt. Mit diesen Werten von C und 4, ist die Spalte 4 berechnet. 
Es ergibt sich also hier eine gute Ubereinstimmung zwischen Theorie 


Werte von 


and Experiment. 


. Tabelle 2. 
7 al od) 

A n mt2 D 
: in MU 
| beobachtet | berechnet 
486,14 1,452 46 0,181 21 0,181 21 

589,32 1,446 21 0,17904 '| 0,178 68 
656,29 1,443 66 0,178 15 0,177 67 

670,82 1,433 18 0,177 49 0,177 49 


Zur Bestimmung der Konstanten A und B entnehmen wir aus 
puserer Tabelle 1 die Werte von a5 und ziehen davon die 
a ee : gees eet 

Konstante Cab. Die Differenz bezeichnen wir mit we tis Spalte 2 
aap 2 


in Tabelle 3 enthiilt dic entsprechenden Werte. In Spalte 3 sind 


Zeitschrift fir Physik. Bd. Vi. j at 18 


; We 
diese Werte mit 7’ multipliziert. Spalte 4 enthalt die Werte von iD. 
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Fiir die Konstanten erhalten wir dann A — 215, B= 498,8 und 
y = 0,1376. Nach der Gansschen Theorie mu8 nun 


é&—1, 7 1 
és a DA 
eine Funktion yon 1 
yt ED (11) 


BY D 
sein. Die Spalten 5 und 7 enthalten die beobachteten und die Spalten 6 
und 8 die bérecbneten Werte der beiden Ausdriicke. Hier ist also 
trotz des beschrinkten Beobachtungsmaterials die Ubereinstimmung 
als sehr gut zu bezeichnen. Die graphische Darstellung zeigt noch 


O..Uo, G4, 508 NOR AOSGE 14.56 18 ZO 
Fig. 1. 
besser, daB die beobachteten Werte sich voll und ganz der theore- 
tischen Kurve anschmiegen. In Fig. 1 bezeichnet die ausgezogene 
Linie die theoretische Kurve der Funktion t7(t) in ihrer Abhiangig- 


keit von t. In dieses Diagramm sind als Ordinaten die Werte 
Cyt Tk a : : 

sleachs ] 
pico. und als Abszissen die entsprechenden beobachteten 


Werte von —-—— feat —y.D eingetragen. 
= “yD D 
Tabelle 3. 
flr 2. 3. 4, De ee Re 8. 
€—1 T 1 1 T y—— 
=u “ue Ue 2 , =e —-— /1—y.D 
fa CP 1 . 1 S) 1 . L a Eg+ 2. D A B VD. i a 
Fare 2D Meyda, D4) Vp- oe ee ES 
beobachtet | berechnet || beobachtet| berechnet 
253 0,216 21 |" 54,7 202,2 0,254 0,252 0,359 0,365 
273 0,211 09 57,63 22154 0,268 0,264 0,894 0,401 
285 0,212 74 60,63 231,9 0,282 0,274 || 0,413 0,440 
293 0,204 22 59,84 239,8 0,278 O52 78, Mii) 2 OAD Te Ora 2d: 
305,5 | 0,200 17 61,15 252,3 || 0,284 0,286 || 0,451 0,451 | 
328 0,193 67 63,53 274,9 0,295 0,298 | 0,492 0,490 


22 ————— es lhl Oe ele eee 
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Aus den Konstanten A, B, C und y lassen sich einige molekulare 
Konstanten berechnen. Mit : 
No = 6,07 . 1023, 
Fie 18.5154, 107, 
M711 9,5 
erhalten wir fiir das Dipolmoment des Chloroforms: 
P= 1:3,58 . 10-48, 
fiir den Koeffizienten der quasielastischen Bindung: 
9 — 0,8106 .10-*%, 
fiir das wahrscheinlichste Molekularfeld bei 273° abs.: 
Ey = 7.104 elektrostatische Einheiten. 

Kine ahnliche Rechnung ergab bei Toluol fiir 

pete AD Mee 1038. 
Gi bel (atl 0-7, 
fq = 13,32 104. 

Bei meinen Messungen fand ich fiir das Dipolmoment von Toluol 
aus dem Rotationseffekt, also auf einem ganz anderen Wege, den Wert 
6,3 210-7. 

Wir sehen also, da8 die Dipoltheorie den Messungen voll und 
ganz gerecht wird. Eine noch gréSere Anzahl von Beobachtungen, 
besonders bei tiefen Temperaturen, wiirde sicher noch die Genauigkeit 
der Priifung erhéhen. Auch die anderen Fliissigkeiten ergeben Dipol- 
momente, die der GréSenordnung nach eindeutig bestimmt sind. Leider 
sind aber dort nur zu wenig Beobachtungen mitgeteilt, um daraus 
Absolutwerte errechnen zu kénnen. 

2. Der Temperaturkoeffizient der elektrischen Doppel- 
brechung. Um die elektrische Doppelbrechung bei Fliissigkeiten zu 


erkliren, hat sich als besonders brauchbar die sogenannte Orientierungs- 


theorie erwiesen, nach der sich die Molekiile in einem elektrischen | 
Felde polarisieren und richten. Sie wurde einerseits von P. Langevin?) 
und andererseits von M. Born) in verschiedener Richtung ausgebaut. 
Nach Langevin ist das Molekiil als Oszillator mit anisotroper Bindung 


gu betrachten, welches unter dem EinfluB eines elektrischen Feldes 


eine Polarisation und Richtwirkung erfabrt. Fiir die Kerrkonstante 
findet er den Ausdruck 
gas const (é eae 2)?.D (12) 


1) P. Langevin, Le Radium 7, 249, 1910. 
2) M. Born, Ann. d. Phys. 55, 177, 1918. 
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“ 


M. Born legt seiner Theorie die Debyesche Dipoltheorie zu- 
grunde, indem er annimmt, da8 das Molekiil schon ein festes per- 
manentes Moment besitzt, welches sich dann unter der Wirkung eines 
elektrischen Feldes richtet. Demgema8 ist die Kerrkonstante 


Const (¢ + 2)?(m? + 2 (s = 7m) (13) 
” hg fs hk? T2 E 


b= 


wo 8 eine Konstante ist; & die Boltzmannsche Konstante und 
das Dipolmoment bedeutet. Oder wenn wir mit B die Kerrkonstante 
nach Langevin bezeichnen, kénnen wir fiir die Kerrkonstante nach 
Born schreiben: 


M? 
Be 2 (1 +e 3). (14) 


Das Glied in der Klammer gibt also den Einflu8 an, den die Dipole 
auf die Doppelbrechung ausiiben. Je geringer die Temperatur wird, 
desto mehr miissen die Werte voneinander abweichen, die sich nach 
der Bornschen und nach der Langevinschen Theorie berechnen 
lassen. Aus diesen Abweichungen miiBte es méglich sein zu ent- 
scheiden, ob die Langevinsche oder die Bornsche Theorie richtig ist. 
Die. Untersuchungen von Lyon und Wolfram!) zeigten zwar, dah 
die Kerrkonstante mit abnehmender Temperatur zunimmt, doch ge- 
statten es die Messungen der beiden Forscher nach meiner Meinung 
nicht, eine Entscheidung fiir oder wider die Bornsche Theorie zu 
bringen; denn einerseits sind die eingesetzten Dipolmomente nicht 
genau genug, sondern nur als der Gréfenordnung nach richtig zu 
betrachten, andererseits haben Lyon und Wolfram die Dielektrizitits- 
konstanten und Dichten der auf Doppelbrechung untersuchten Fliissig- 
keiten zum gréSten Teil nicht selbst bestimmt, sondern als richtig aus 
Landolt-Bérnstein tibernommen. Das ist aber in diesem Falle, wo 
es sich um solch subtile Abweichungen handelt, sicher nicht gestattet. 
Es ist deshalb unbedingt erforderlich, bei ein und derselben Substanz 
sowohl die Kerrkonstante, als auch die Brechungsexponenten, Dichten 
und Dielektrizitatskonstanten in Abnpagige von ger Temperatur 
gleichzeitig neu zu bestimmen. 


Was nun die Bers hetntschen Messungen anbetrifft, so hat er 
die Bornschen Formeln wohl miBverstanden, indem er anscheinend 
das @ in der Bornschen®) Formel (86) mit seinem R8) identifiziert 


1) N. Lyon und F, Wolfram, Ann. d. Phys. 68, 739, 1920. 
2) M. Born, 1. «, 8. 220. 
3) ©. Bergholm, 1. ¢., 8. 182. 
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hat. Das Q bedeutet bei Born die Doppelbrechung fiir die Feld- 
starke 1. Die sogenannte Kerrkonstante entsteht hieraus durch Division 
mit der Wellenlinge im Vakuum. R ist unter Beriicksichtigung der 
Bergholmschen Bezeichnungen definiert durch 


Byo.n. T 
i —— = : 5 
Booo(é + 2)?(m? + 2)2.D’ yee 
Bi 
wo — das Verhaltnis der Kerrkonstante bei zwei verschiedenen 


> 
200 


Temperaturen bedeutet. Bezeichnen wir die Kerrkonstante nach 
‘ 
Bergholm mit By, so ist also 


Q = Bp.i. (16) 


Born behauptet nun, da8B Q. 7 nicht konstant sei, sondern mit 
fallender Temperatur zunehme. Die Bergholmschen Messungen 
bestatigen diese Behauptung. Leider sind nur bei Toluol und 
Schwefelkohlenstoff die Absolutwerte der Kerrkonstanten mitgeteilt, 


. weshalb auch nur diese zum Vergleich herangezogen werden kénnen. 


Tabelle 4 enthalt in Spalte 5 die Kerrkonstanten bei den in Spalte 2 
verzeichneten Temperaturen. Spalte 4 enthalt By.d und Spalte 5 


Bo.d. T= Q.T. Die Werte in Spalte 5 nehmen also mit abnehmender 


Temperatur za, wie es die Dipoltheorie verlangt. Einem quantitativen 
Vergleich mit den Messungen von Bergholm hilt allerdings die 
Bornsche Theorie nicht stand. Es liegen tatsichlich Abweichungen 
vor, welche die Bornsche Theorie nicht erklaren kann. Die erweiterte 
Ganssche Theorie, in der auch bei der elektrischen Doppelbrechung 
die Molekularfelder beriicksichtigt werden, bringt auch hier eine voll- 
kommene Ubereinstimmung zwischen Dipoltheorie und Experiment. 


Gans hat die eingangs erwiahnte Orientierungshypothese fiir drei Falle | 


durchgerechnet. 
Tabelle 4. 
1. a. 3; 4, | be 
Vea Tempe- Bro ; Biel: ee oy Gps a 
Flissigkeiten dated bei 1553 40 40 ee 
(| 273 277,9 153 679 419 544 
- Schwefelkohlenstoff - - {|| 293 248,7 137 531 402966 — 
| 814,5 925,1 124 480 391 490 


293 162,1 89641 | 262 648 


Toluol = 
373 117,4 64 922 255 143 


278 | 180,0 99 540 271 744 
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1. Wenn keine festen permanenten Momente in der Molekel vor- 
handen sind, so gilt fiir die auch von Bergholm gebrauchte Grobe R 
fo 
= -—— 17 
Bese eR Uy 
wo R, und a Konstanten und D die Dichte bedeutet. 


2. Sind fertige Momente vorhanden, welche durch die duSeren 
Felder nicht merklich beeinfluBt werden, dann ist 


RSS) t= b ——- (18) 
1) gos 
Ry) und b sind Konstanten. P(r) ist eine ahnliche Funktion wie 
tT w(t), die bei der Temperaturabhangigkeit der Dielektrizitatskonstanten 
eingefiihrt wurde; sie wird also auch fiir hohe Temperaturen und 
geringe Dichten konstant. Hier liegen die Abweichungen von der 
Bornschen Theorie. Fiir hohe Temperaturen miiBte nach Born QT 
umgekehrt proportional der Temperatur werden, wahrend es nach 
Gans konstant wird. Das kommt daher, da8 Born nicht _beriick- 
sichtigt hat, daB 
ée—1 1 
e+ 2 7) a 
nicht konstant ist, sondern sich als umgekehrt proportional der absoluten 
Temperatur erweist. 


3. Liegen fertige Momente vor, welche durch die auSeren Felder 
merklich beeinflu8t werden, so haben wir die Beziehung 

Ry. P(t) bed 

= : t= 

1 si kD, yD 
yl—y'.D. v(t) 
Hier sind y, y’, b, Ry Konstanten. 

Nimmt. also R mit steigender Temperatur zu, so miissen auf 
jeden Fall feste Momente vorhanden sein, wobei:es einer genaueren 
Untersuchung vorbehalten bleibt, zu entscheiden, ob diese Momente 
durch auBere Felder merklich beeinflu8t werden oder nicht. x 

Wie Tabelle 5 zeigt, nimmt R bei den Bergholmschen Messungen — . 
bei allen Fliissigkeiten mit Ausnahme von Chloroform und Athyl- 
ither mit steigender Temperatur zu. Athylaither und Chloroform 
bilden jedoch nur eine scheinbare Ausnahme, denn bei diesen beiden 
Substanzen ist die Kerrkonstante negativ; demnach ist auch R negativ. 


Daraus folgt aber wieder, da8 auch hier R mit steigender Temperatur 
zunimmt. ; 


1 


yl—7'.D.. ~ Q0)4 


g 
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Tabelle 5. 


aie | | Lj eae Teh 
|| r x | | 
Fliissigkeiten ee . | ' | 3 | : | 
~ Totuol - | r | 2538 278 | 293 | 814,5 | 333,5°| 878 
ALB | 1,897 | 1,438| 1,471] 1,522] 1,568] 1,674 
Ba Wabcinkts octet, We 288 Vise we Le. ecu ye al ee cae 
7 \| & || 1,40 1,431) 1,467| 1,638; — |) — 
at OR ee AN O78— "| pee e rails Mo ot es 
3. | Schwefelkohlenstoff : 5 SS ? 
"= \| RB || 0,779 | 0,790} 0,802] 0,835] — - 
Ol Oniorteeei eee bo ES 8s 273! | 298-3.) 878 — _— 
nzol (| K || 0,317 | 0,328) 0,341] 0,382) — ae 
ol T | 253 | 273 | 2993 | 9373 oe - 
5. | Bromb ON ae f | | 
| ap UR | 0,258 | 0,268) 0,274 0,304) — = 
ee | | | 
| 7 | 283 273 | 285 | 293- | 305,5 |. 328 
Chloroform: - - = {| | | | 
Hs \| B | -0,87 | - 0,886 | - 0,361 | - 0,360 | - 0,353 - 0,344 
| | | 
7. | Benes ot eee Kale se | 254 273 | 298 304 — a 
| ylather \| B ||-0,926 |-0,917| -0,916|- 0,902} — = 


Zu Schwefelkohlenstoff ist noch folgendes zu bemerken. Nach 
Lyon und Wolfram diirfte Schwefelkohlenstoff keine Dipole be- 
sitzen, da es keine merkliche Temperaturabhingigkeit der Dielektrizitats- 
konstanten zeigt. Nach Bergholm nimmt auch bei Schwefelkohlen- 
stoff R mit steizender Temperatur zu. Er miiBte also Dipole haben. 
Lyon und Wolfram haben zwar bei Schwefelkohlenstoff die Dielek- 
trizitatskonstante in Abhangigkeit von der Temperatur nach einer 
guten Methode neu bestimmt; sie haben jedoch die Dichten, die sie 
in Landoldt-Biérnstein fiir 291° abs. angegeben fanden, bis zu 
195° abs. extrapoliert, was doch sehr gewagt sein diirfte, zumal es 
sich bei dem Ausdruck 5" os nur um sehr geringfiigige Ab- 
weichungen handelt. Die Diskrepanz, die hier bei Schwefelkohlenstoff 
vorliegt, 1a8t sich nur durch eine erneute Untersuchung kliren. 


Da sich die Bergholmschen Messungen nur iiber einen ver- 
haltnismaBig geringen Temperaturbereich erstrecken, und zudem inner- 
halb dieses Temperaturbereichs zu wenig Messungen angestellt wurden, 
wollen wir von einem quantitativen Vergleich der Mefresultate mit 
der Gansschen Theorie Abstand nehmen. Aus den Messungen kann 
ferner nicht entschieden werden, ob die AuBeren Felder die Dipole — 
merklich beeinflussen oder nicht. .Hierzu sind vor allem Messungen — 
bei tiefen Temperaturen erforderlich. é; 
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Zusammenfassung. 


1. Es wurde gezeigt, daB die Ansicht von C. Bergholm, seine 
Messungen der Temperaturabhingigkeit der Dielektrizitatskonstanten 
und der elektrischen Doppelbrechung stiinden in Widerspruch mit 
der Dipoltheorie, vollkommen unbegriindet und unhaltbar ist. Seine 
Messungen sind zum mindesten eine sehr gute qualitative Be- 
statigung der Dipoltheorie und der aus ihr von M. Born und R. Gans 
gezogenen Folgerungen. 

2. Wird erneut darauf hingewiesen, daB es unbedingt erforderlich 
ist, bei Bestimmung der elektrischen Doppelbrechung zu gleicher Zeit 
bei denselben Substanzen und unter den gleichen Verhaltnissen auch 
die Dielektrizititskonstanten; Brechungsexponenten und Dichten neu 
zu bestimmen, da nur auf diese Art und Weise Messungen geschaffen 
werden kénnen, die auch einen quantitativen Vergleich mit der 
Theorie zulassen. Diese Bedingungen sind sowohl bei den Messungen 
von Lyon und Wolfram, als auch denen von C. Bergholm nicht 
erfiillt. Solche schematische Untersuchungen sind im hiesigen Institut 
bereits in Angriff genommen. 


Frankfurt a. M., Physik. Institut der Universitat, Juni 1921. 
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Kationenvolume im Permutit. 
‘Von Richard Lorenz in Frankfurt a. M. 


(Eingegangen am 17. August 1921.) 


Im fiinften bis sechsten Heft des fiinften Bandes dieser Zeit- 
schrift hat Giinther-Schulze!) in héchst interessanter Weise die 
Kationenvolume der Alkalimetalle im Permnutit berechnet. Die Be- 
rechnung beruht auf der Voraussetzung, daf die Ionenvolume der 
Elemente von kleinem Atomvolum der Atomvolumkurve (Cr, Al, Cu, 
Fe, Mn, Co, Ni) sich nicht wesentlich von dem Atomvolum unter- 
scheiden sollen. Indem nun das Atomvolum dieser Elemente . von 
dem Molvolum der betreffenden Permutite abgezogen wird, erhilt 
Giinther-Schulze das bemerkenswerte Ergebnis, eines bis auf 
1,1 Proz. genauen konstanten Mittelwertes fiir das Volum des Per- 
mutitions in den betreffenden Permutiten, im Betrage von 172,6 cm3. 
Giinther-Schulze versucht zwar durch Abrundung dieses Wertes auf 
177 noch eine kleine Korrektur dafiir anzubringen, daB8 die Jonen 
auch dieser Elemente mit kleinem Atomvolum doch etwas kleiner sein 
werden als das Volum, aber diese Korrektur ist vom Standpunkte 
der Raumerfiillungslehre véllig unbedeutend. Sie wiirde nimlich einer 
Raumerfiillungszahl ~ = 172,6:177 = 0,97 entsprechen, wahrend die- 
jenige der dichtesten Packung von Kugeln 0,74 betragt. Zieht man nun 
vom Molvolum eines anderen Permutites (z. B. der Alkalipermutite) diese 
Zahl ab, so erhalt man die Raume, welche den Kationen (z. B. den 
Alkalikationen) in diesen Permutiten zur Verfiigung stehen. Giinther- 
Schulze berechnet diese Raiume, teilt sie durch die Dalton- 
Avogadrosche Zahl N, und berechnet den Radius der in diese (solcher _ 
Art erhaltenen) Elementarvolume eingeschriebenen Kugeln. Diese 
Radien stimmen in ganz iiberraschender Weise mit den von mir aus 
den Versuchen yon Wogau in meiner Tabelle mitgeteilten?), aus der 
Diffusion ermittelten Atomradien. Eine weitere SchluBfolgerung hat 


-Giinther-Schulze nicht gezogen. Es muS nun aber doch darauf 


aufmerksam gemacht werden, da die aus der Diffusion (in Queck- 


silber) berechneten Radien Atomradien darstellen. Was Giinther- 
“Schulze demgema8 gefunden hat, ist also die héchst bemerkenswerte 


Tatsache, daB den Alkalimetallionen im Permutit gerade (bis aut 


1) Giinther-Schulze, ZS, f. Phys. 5, 324, 1921. 
2) Rich. Lorenz, ebenda 2, 175, 1920. 
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eine kleine, noch anzubringende Korrektur) derjenige Raum zur Ver- 
fiigung steht, welchen die Alkalimetallatome (wirklich) einnehmen 
(Eigenvolum der Atome). Damit ist aber nicht gesagt, daB die Ionen 
diesen Raum auch wirklich erfiillen. Im Gegenteil, es ist wahr- 
scheinlich, daB sie dies nicht tun werden, da ja von ihnen die Elek- 
tronen fortgenommen sind, weil es sich um positive Ionen handelt. 
Nun nehmen, wie wir insbesondere aus der Haberschen Vorstellung 
der Metallgitter wissen und ferner aus einem in dhnlicher Richtung 
gehenden Befunde von Kossel!), die Elektronen unter Umstanden 
einen sehr groBen Raum auch in den Kérperverbanden ein, somit ist 
also gerade aus den Berechnungen von Giinther-Schulze zu ver- 
muten, daS im Gegenteil die Alkalimetallionen im Permutit eine 
geringe Raumerfiillungszahl aufweisen und sehr reichlich Platz haben 
werden, sich zu bewegen. Die grosse Beweglichkeit dieser Ionen ist 
ja fiir den Permutit charakteristisch. Als ,Kationenradien“ diirften 
also die von Ginther-Schulze berechneten Werte vermutlich zu 
groB sein. In der Tat ergeben ja auch die Bestimmungen von 
Fajans und Herzfeld sowie die neuesten von Landé viel kleinere 
Werte, nimlich solche, die sehr nahe mit den aus der Ionenbeweglich- 
keit berechneten von Lorenz und Born liegen. 


Frankfurt a. M,, Institut fiir physik. Chemie der Universitit. 


1) Phys. ZS. 1, 395, 1920, siehe daselbst S. 412. 


Uber die Radien 
der Alkalimetalle und der Alkalimetallionen. 
Von Richard Lorenz in Frankfurt a. M. 


(Eingegangen am 19. August 1921.) 


Die von mir vor einiger Zeit iiber die Radien der Alkalimetalle 
und der Alkalimetallionen veréffentlichte Tabelle 1) ist, wie es scheint, 
von Nutzen gewesen. In der Zwischenzeit hat die Erforschung dieser 
Radien weitere Fortschritte gemacht. Es ist daher vielleicht will- 
kommen, wenn die Tabelle noch einmal zusammengestellt und erginzt 
wird. Dabei habe ich die simtlichen Bestimmungen noch schirfer, 
als dies schon das erstemal versucht wurde, vom Standpunkte der 
»Raumerfiillungslehre“ betrachtet, die sich nun einmal bei den Unter- 
suchungen iiber Ionenbeweglichkeit als ein sicherer Fiihrer erwiesen 
hat, und die sich — wie das folgende zeigt — auch hier be- 
wahren wird. 

Um die Raumerfiillungslehre noch einmal ganz kurz zu ver- 
anschaulichen, sei folgendes angefiihrt. Denken wir uns das Molvolum 
eines aus cinheitlichen Atomen bestehenden Stoffes (z. B. eines 
Metalles) in Gestalt eines Wiirfels und dividieren es durch die Dalton- 
Avogadrosche Zahl der Molekeln im Mol (Np), so haben wir diesen 
Raum in die ,,Elementarwiirfel“ geteilt. Der Inhalt der diesem Wiirfel 
eingeschriebenen Kugel verhalt sich zum Inhalt des Wiirfels, wie 
0,52:1. Das gleiche gilt von der Summe der Inhalte der Kugeln 
zu dem Molvolum. Diese Verhiiltniszahl (hier also 0,52) habe ich die 
Raumerfiillung (%)) genannt. Man kann aber noch andere Raum- 
erfiillungszahlen berechnen. Die dichteste (tetraedrische) Packung 
ergibt W) — 0,74, und aus der Gleichung von van der Waals kann 
man fiir den absoluten Nullpunkt w) = 0,25 ableiten. Die kubische 
Packung, die vorhin beschrieben ist, liegt mit dem Werte w% = 0,52 
zwischen diesen Grenzen. Denkt man sich hingegen die Elementar- 
wiirfelchen ohne eingeschriebene Kugeln ,ganz mit Materie erfiillt“, 
so bedeutet dies Ww — 1. Mit der Elektronik scheinen diese Vor- 
stellungen zunichst nicht ganz vereinbar zu sein; sie entstammen der 
kinetischen Gastheorie, in der die Molekeln ,starre* Kugeln sind — 
und doch erweisen sie sich bei den Radien der Alkalimetalle und 
deren Ionen als sehr niitzlich. 

Wie ersichtlich, ist die neue Tabelle in drei Gruppen eingeteilt. 


1) Rich. Lorenz, ZS. f. Phys. 2, 175, 1920. 
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Uber die Radien der Alkalimetalle und der Alkalimetallionen. 973 
Gruppe I ist mit ,Atomradien“ bezeichnet. Dies sind Radien, 
die aus dem Atomvolum der freien Elemente nach den Vor- 
stellungen der Raumerfiillung berechnet sind. Sie umfassen die 
Radien I1, 12, 13, 14 (in neuer Bezeichnung). Die Raumerfiillungs- 
zahlen, mittels deren sie berechnet sind, sind unter den ,,Bemer- 
kungen“ in der Tabelle angefiihrt. Die Rubrik ,,friihere Bezeichnung“ 
bezieht sich auf die vorhin-erwiihnte dltere Tabelle. Unter 15 sind 
die Radien angegeben, welche sich aus der Diffusion der Alkalimetalle 
in Quecksilber ergeben, entsprechend den Versuchen von G. Meyer 
und Wogau?) nach der Formel von Stokes-Einstein berechnet 2). 
Da hier neutrale Atome (nicht Ionen) diffundieren, so ist ‘es sehr be- 
merkenswert, dafi diese Radien in die Grenzen der Raumerfiillungs- 
zahlen fallen und mit denen der kubischen Packung fuferst nahe 
iibereinstimmen. Die hieraus riickwarts berechneten Raumerfiillungs- 
zahlen ergeben im Mittel w) == 0,53. 


Gruppe Il umfaft eine Reihe von Radien, die in der Literatur 
(fast) durchwegs als Jonenradien bezeichnet werden. Eine genauere 
Betrachtune ihrer Ableitungsart ergibt jedoch in vielen Fialien, daS 
es sich dabei nicht um wahre lonenradien (Elektronenbahnenradien) 
handeln kann. Dies trifft beispielsweise ganz bestimmt fiir die von 
Landé?) berechneten Radien I12 zu. Diese sind vielmehr die Radien 
der dem Elementarwiirfel eingeschriebenen Kugel, wobei der Elementar- 
wiirfel hier aus dem Raume gewonnen ist, den die Ionen im Gitter 
der Haloidsalze ,beanspruchen“‘). Es handelt sich um den Volum- 
anteil des Molvolums des Gitters (letzteres ausgedriickt durch die 
Gitterkonstante), der den Alkalimetallionen im Gitter zur Verfiigung 
steht. Berechnet man hieraus die Elementarwiirfel und dann die 
_ darin eingeschriebene Kugel, so hat man mit deren Radius nichts 
- anderes, als den Elementarwiirfel charakterisiert. Demgem&8 ist die _ t 
Gruppe II mit dem’ Stichwort ,.Raumbeanspruchung* versehen. In 
dem Volum der Gitter der Halogenide ,beanspruchen“ die Jonen 
diesen Raum, doch ist damit noch nicht erwiesen, daB sic ihn mit 
: ihrer Materie ,erfiillen“. Die kiirzlich von Giinther-Schulze®) aus 
. 


: 1) Max von Wogau, Inaug.-Dissert. Freiburg i. B. 1907, 8. 37, Tab. 20, 
- Spalte 4 $ 
2) Rich. Lorenz, ZS. f. Phys. 2, 175, 1920. 

3) A. Landé, ebenda I, 191, 1920. yeas 

4) Der Ausdruck ,Raumbeanspruchung* im Gegensatz zu ,Raumerfillung re 
ist kiirzlich von Lorenz und Biltz fir derartige Zwecke der Unterscheidung 
vorgeschlagen worden. YVgl. W. Biltz, ZS. d. anorg. u. allg. Chem. 115, 241, i 
1921. Vgl. daselbst 8. 252. < ca 

5) Giinther-Schulze, ZS. f. Phys. 5, 324, 1921. F Aa 
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den Permutiten berechneten Radien II 4 sind in derselben Weise auf- 
zufassen!). Sie gehdren also jedenfalls in diese Gruppe. Ahnliches 
14Bt sich vielleicht von den yon Born?) aus der Liésungswarme der 
Ionen berechneten Radien I13 sagen. Endlich sind hier noch die 
von Heydwiller’) aus der Jonenrefraktion berechneten Radien II5 
aufgenommen. Diese sollten eigentlich, wie Heydwiller auch betont, 
wahre Ionenradien sein, die in Gruppe III gehéren. Jedoch liegt 
diesen Berechnungen die Formel von Clausius-Mosotti zugrunde, 
bei welcher diese Fragen vielleicht doch nicht geniigend geklart sind. 
Tatsaichlich bilden diese Radien (I15) ihrer Gréf8e nach immerhin 
einen Ubergang in die Gruppe III. Endlich ist in Gruppe II (unter 
II1) noch eine Angabe von Kossel‘) aufgenommen, wonach die 
K’-Ionen des Kaliummetalles mit dem Volum, das sie in KCl besitzen, 
weniger als die Halfte des gesamten Metallvolums beanspruchen, was 
ja zugunsten der Haberschen Vorstellung der Metallgitter spricht. 
Gruppe III enthalt die ,,.wahren“ Jonenradien, also den von der 
Materie (Elektronenbahnen) erfiillten Raum. Ihr ist demgemi&B als 
‘Kennwort ,,Raumerfiillung“ hinzugefiigt. Die aus der Formel von 
Stokes-Born*) unter Benutzung der Ionenbeweglichkeit berechneten 
Radien III 1 sind sicher diejenigen der Ionen, da die Formel keine 
andere Deutung zulaft. Man kénnte héchstens zweifeln, ob die 
Theorie iiberhaupt richtig ist, demgegeniiber sei jedoch auf ihre Be- 
statigune durch die Auffindung des Dreheffektes der Dipole durch 
Lertes®) hingewiesen. Born und Lorenz haben wiederholt betont, 
daB diese Radien etwas zu klein sein miissen. Auch die Bestimmungen 
von Fajans und Herzfeld’) (III 2) beziehen sich auf wahre Ionen- 
radien und nicht auf Raumbeanspruchungen, denn es ist in ihnen 
aus der Gitterenergie die Frage beantwortet: Wie gro miissen die 
Wiirfel der wiirfelférmig gedachten Ionen sein, damit die Wiirfel- 
mittelpunkte die richtige Gitterkonstante der Salze ergeben? Diese 
kubischen~Jonen (Born, Landé, Langmuir) diirfen nicht mit 
Elementarwiirfeln verwechselt werden. Es ist daher sehr bemerkens- 
wert, dai diese Jonenradien mit denjenigen aus der lonenbeweglichkeit 
fast vollig iibereinstimmen. Hierzu ist nun zu bemerken, daS nach 
Vorstellungen von Landé (Ellipsenbahnen im JIonenwiirfel) diese 


1) Rich. Lorenz, ZS. f. Phys. 6, 269, 1921. 4 
2) M. Born, ebenda 1, 45, 1920. - 
3) A. Heydwiller, ebenda 1, 293, 1920. 

4) W. Kossel, ebenda 1, 395, 1920, siehe daselbst S. 412. 
5) M. Born, ebenda 1, 221, 1920; vgl. auch R. Lorenz, ebenda 2, 175,.1920. 
6) P. Lertes, ebenda 6, 56, 1921. 

7) K. Fajans u. K. F. Herzfeld, ebenda 2, 309, 1920. 
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Radien (IJ12) noch um etwa 20 bis 30 Proz. vergréBert werden 
miissen?), um richtig za werden. Dies riihrt daher, daB Fajans und 
Herzfeld die Elektronen starr in den Wiirfelecken angenommen 
haben. Endlich ist in diese Gruppe noch ein Radius III3 anf- 
genommen, welchen Landé quantentheoretisch nur mit Hilfe uni- 
verseller Konstanten und der Atomnummer fiir Natrium berechnet 
hat, und zwar auf Grund seiner Ellipsenbahnen im Wiirfelion. Die 
Berechnung lief sich bisher nur bei Natrium angenahert durchfiihren. 
Ihr Ergebnis stimmt iiberein mit dem nach Landé vorhin erwihnten 
Zuschlag zu den aus der Gittertheorie entnommenen Werten (III 3). 

Hiernach scheint es, daB man in der Tat sich von mehreren 
Seiten her mehr und mehr einheitlichen Werten fiir die wahren Radien 
der Alkalimetallionenkuben n&hert und daS diese etwa in der Gréfen- 
ordnung der in Gruppe III verzeichneten Zahlen liegen werden. 

Andererseits entrollt uns Gruppe I insbesondere durch die Uber- 
einstimmung der Diffusionsradien mit den Regeln der Raumerfiillung 
ebenfalls ein anscheinend ziemlich in sich abgerundetes Bild der 
Atomradien, sowohl nach Raumbeanspruchung als auch nach Raum- 
erfiillung. 


Frankfurt a. M., Institut fiir physikalische Chemie der Universitat. 


1) Nach persénlicher Mitteilung von Herrn Landé. 


p = 0,03 und 0,015mm dem Druck proportional, und zwar, wenn die Zahl der 
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StoBstrahlen und Ionisation bei H-Kanalstrahlen. 
Von K. Glimme und J. Koenigsberger in Freiburg i. B. 


Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 12. Juni 1921.) 


Einleitung. Die Jonisation durch Kanalstrahlen ist von 
G. C. Schmidt, Seeliger, Dempster, Baerwald untersucht 
worden1). Hierbei war die Ladung der ionisierenden Strahlen als MaS 
fiir die Zahl der Teile genommen und ihre Geschwindigkeit aus dem 
Potentialgefille bestimmt worden. Die vorliegende Untersuchung 
sollte die Zahl der Teile des magnetisch und elektrisch ausgesonderten 
H-Atomstrahls auf zwei Wegen aus der Ladung mit Faradayzylinder 
und aus der Energie mit Thermosaule ergeben. Es zeigte sich aber 
ein groBer mit dem Druck wachsender Unterschied in den Resultaten 
beider Methoden, der das Vorhandensein von langsamen durch StoB | 
entstandenen Kollisionsstrahlen (verwandt der 0-Strahlung radioaktiver 
Substanzen) neben den Strahlen normaler Geschwindigkeit beweist. . 
Dazu stimmen die Beobachtungen am Dopplereffekt der Kanalstrahlen 
von Stark, Wilsar, Vegard und anderen. Die Jonisation eines Gases 
durch Kanalstrahlen erfolgt durch die primiaren Strahlen normaler 
Geschwindigkeit und die sekundaren Stofstrahlen. Eine Trennung 
der Wirkung beider ist schwierig, und daraus ist die mangelnde Uber- 
einstimmung in den Messungen der Druck- und Geschwindigkeits- 
abhangigkeit der Ionisierung bei den verschiedenen Autoren zu erklaren. 
Theoretische Betrachtungen erlauben aber genau die Ionisationsweg- 
lange fiir neutrale Atomstrahlen im einatomigen Gas aus deren Um- 
ladungsweglinge zu ermitteln. Messungen zeigten, da8 positive Strahlen 
qualitativ ein 4hnliches Verhalten wie die neutralen Strahlen aufweisen. 


1) Die Ionisation der Luft durch Kanalstrahlen wurde von G. C. Schmidt 1902 
entdeckt. R.Seeliger (Phys. ZS. 12, 839, 1911) fand, daB der Sattigungsstrom (fiir 
beide Ionenarten?) bei der elektrischen Feldstaérke von etwa 70 Volt pro Zenti- 
meter und bei 1mm Breite des unzerlegten Strahlenbiindels, 8 mm Plattenabstand 
und 0,015mm Druck erreicht wurde. Die Anzahl der erzeugten Ionen war fiir | 


geladenen Strahlen mit Auffangezylinder gemessen wurde, unabhingig von der 
Geschwindigkeit, die durch das Entladungspotential als Funkenstrecke von 8 bis 
9mm gemessen wurde. Bei 0,01 mm Druck und 3 cm Lange der Ionisationsstrecke 
in Wasserstoff war die Ionenzahl gleich der mit Auffanger gemessenen Zahl aller 
positiven Kanalstrahlen. Die Abhandlungen von H. Baerwald (1. Verh. d. D. — 
Phys. Ges. 16, 789, 1914; 2. Ann. d. Phys, 65, 167, 1921), von J. Stark (Jahrb. 
f. Rad. 15, 351, 1918), J. A.Dempster (Phys. Rev. 8, 657, 1916) sind im folgenden 

erwahnt. | ; : = 


K. Glimme und J. Koenigsberger, StoSstrahlen und Ionisation usw. Ne 7. 


Das Ionisationsmaximum der neutralen Kanalstrahlen (und der Kerne mit 
einer Ladung) liegt fiir H, unter » =1,3.108, fiir H unter v = 1,2.108. 

Srl. Versuchsanordnung. Der positive H-Strahl einer be- 
stimmten dem Potential entsprechenden mittleren Geschwindickeit 
wurde magnetisch abgesondert. Vor dem Ionisationsgefi8 ist dieser 
‘Strahl wegen der Umladungen im allgemeinen nicht nur positiv, sondern 
auch teilweise neutral und hat aber seine Geschwindigkeit nicht wesent- 
lich geindert. Doch gelangen auf dem Wege zwischen Magnetfeld 
und Jonisationsgefi8 durch Zusammensto8 mit rahenden Gasmolekiilen 
von H, langsamere. mitgerissene positive und neutrale Teile, die nur 
H oder Hy, sein kénnen, in das IJonisationsgefi8. Dicht vor dem 
JonisationsgefaB war ein zweites Magnetfeld angebracht, um schlicBlich 
die positiven von den neutralen Teilen sondern zu kénnen. An einer 
Fiihrung waren iibereinander drei geerdete Messingzylinder gleicher 
Gré8e mit Thermoelement, Auffanger und IonisationsgefiB befestigt 
und konnten nacheinander durch Drehen eines Schliffes an dieselbe 
Stelle gebracht werden. Der Faradayzylinder aus Messing von 1 cm 
Durchmesser und 3cm Linge war, um Voltaeffekte zu vermeiden, von 
einem fuBeren geerdeten Messingzylinder mit 10 mm Blendenéffnung, 
auf dessen Innenseite eine Glimmerblende von 3,2mm Offnung gleich 
dem Durchmesser des Strahlenbiindels sa8, umgeben. Der Raum 
zwischen beiden Zylindern war, um Jonisation der Luft zu verhindern, 
mit Schellack- Paraffin gefiillt. Die Zuleitung war geschiitzt. Das 
geerdete Ionisationsgefa8 mit Offnmung von 3,2 mm trug innen zwei 
Messingplatten von 20mm Linge, 10mm Breite, die einen gegen- 
seitigen Abstand von 3,5mm am einen Ende, von 5,5 mm am anderen 
besaBen. Die Platten wurden, um etwaige Voltaeffekte auszuschalten, 
abwechselnd geladen und geerdet, jedoch war kein Voltaeffekt1) be- 


merkbar. Die raschen Strahlen konnten aus dem GefaS austreten, 
“ohne Metall zu treffen und ohne zu streifen. Der von dem elektrischen 


Felde der Platten beherrschte Raum hatte etwa 26 mm Lange (I! = 2,6 cm). 
Das Thermoelement befand sich im geerdeten Zylinder mit 3,2 mm 
Blendenéffnung in 4mm Abstand von der Offnung, 8mm nach vorn 
von der Mitte des Ionisationsgefabes, wenn dieses an seine Stelle 


1) Da& die Voltaeffekte ohne Bedeutung waren, wurde noch nachgewiesen, 
indem die Kathode gegen den Faradayzylinder und der Faradayzylinder gegen 
den Schutzzylinder auf + 2 Volt geladen wurden. Diese Aufladung bedingte nur 
eine kleine Anderung von 5 Proz. in der aufgefangenen Elektrizitatsmenge der 
positiven Kanalstrahlen. Alle Metallteile waren aus Messing (vgl. J. Stark, 
Phys. ZS. 10, 752, 1909). Doppelschichten waren pei den hier verwandten relativ 


_ hohen Spannungen ohne Bedeutung (vgl. E. Gehrcke und v. Bayer, Verh. d. 
-D. Phys. Ges. 15, 438, 1913). 
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geschoben wurde. Die durch die 8 mm Unterschied bedingte Korrektion 
fiir die Absorptionswirkung zur Berechnung der mittleren Energie der 
Kanalstrahlen im IonisationsgefiB betrigt erst bei hohen Drucken 
(>2.10-2mm) fiir die Strahlen normaler Geschwindigkeit tiber 1 Proz. 
Die eine Platte des IonisationsgefaBes wurde durch ein Galvanometer 
(1mm = 5,8.10-" Amp.) geerdet; die andere wurde auf variables 
Potential gebracht. Somit war die Zahl der im Gefé8 auf dem Wege 
der H-Strahlen gebildeten Jonen bestimmbar. Die Entladungsspannung 
war 31500 Volt, also war nach T. Retschinsky1) das normale 
v = 2,06.108 (vgl. 8.281). Die Zah] der Kanalstrahlen wurde einmal 
mit Faradayzylinder (Auffanger) aus der Ladung, dann mit Thermo- 
siule aus der absolut gemessenen Energie berechnet. e ist 4,70.10—1° 
gesetzt worden. Die Thermosaiule wurde mit der Hefnerlampe in 
50 em Abstand [2,17.10-5gr cal em? sec? nach W. Gerlach 2)] 
geeicht. Die Flache war nach der Vorschrift von O. Lummer ge- 
schwirzt worden; der Querschnitt war 0,080 qem. Die Durchlassigkeit 
der das Vakuum abschlieBenden Glasplatte fiir die Gesamtstrahlung 
war 0,487. Der Ausschlag a des Paschen-Galvanometers fiir die 
Thermosiule, auf welche durch die Glasplatte die Strahlung der 
Hefnerlampe fiel, war z. B. bei 760 mm Druck = 3,7 cm, bei 0,029 mm 
Hg = 7,5cem, bei 0,0158mm = 80cm, in 0,024mm = 10,3cm, in 
0,0014mm Hg = 13,4cem. Danach wurde die Kurve fiir a als f(p) 
fiir 0,05 mm > p > 0,001 mm konstruiert. Die Zahl der H-Teile, 
gemessen durch den Erwarmungsausschlag a’ in em, war danach 


U 
Tie pa 2,140 10? . fiir v= 2,1.108 als mittlere normale Geschwindig- 


keit. Der Fehler ist etwa +15 Proz. Die Korrektion infolye Energie- 
verlust durch Sekundarstrahlen ist zu vernachliassigen. Sie betraigt nach 
den Messungen von A. Gallus im Mittel etwa 10 Volt mal 4e, fiir die 
gréBeren Geschwindigkeiten nach H. Baerwalds (2) neuen Messungen) 
im Maximum 6¢ und nimmt nach H. Baerwald (2) stark mit sinken- 
dem v ab. Nach den Messungen mit Auffinger, Tabelle 2, ist je 
nach dem Druck die Gesamtzahl der Kanalstrahlteile 4- bis 20 mal so 
gro als die Zahl der Teile mit normalem v. Also ist dieser Energie- 
verlust héchstens 4.10.20e:31500e = 2,5 Proz. der Gesamtenergie. 

§ 2. Im folgenden sind die Messungen der Ionisierung bei 
verschiedenen Drucken gegeben, wobei die Zahl der Kanai- 
strahlteile mit Thermosiule aus der’ Energie bestimmt wird. 


1) T. Retschinsky, Ann. d. Phys. 50, 369, 1916. 
2) W. Gerlach, Phys, ZS. 14, 577, 1913. 
3) H. Baerwald, Ann. a. Civ 41, 643, 1918 und l.c., 8.276, Anm. 1. 
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Tabelle 1. 
10—3 mm | 5s | b > |x a = jee 

ei A + | 0 | Hay p-10- \V...10—9|N__.10—9 Ni Hy) pe 
= i 7 = u = 

8,4 |12,8/0,7/06|. 1,6 erate 1,6 1,0 3 
14} 4,7 | 1,8 | 1,2 | 70m}. 49 3,1 eS io | 8 
18 || 6,5 | 3,0 | 2,0 | 0,98 7,8 5,2 5,3 9 
85.) Sn} 4,7 1.0 | 0,46 4,4 2,6 "57 10 
28 | 3,3 | 2,4 | 2,1 0,49 7,5 5,5 11,2 17 
32 =|: 2,3 | 8,1 | 2,0 | 0,34 | 8,1 5,3 15 23 


In dieser Tabelle 1 bedeutet a’ den Galvanometerausschlag der Thermo- 
siule, b; und b_ den Ausschlag fiir die positiven und negativen Ionen 


/ 
bei 220 Volt am Kondensator. Ny = 6, .2,6.109; eye mig 4) 10°. 
a 


Die Werte von a sind oben (§ 1) gegeben. Der Quotient H,: H,. folgt 
aus Tabelle 1 und 2 (§3) und gibt an, wievielmal die Zahl aller 
positiven Strahlteile gréfer ist als die maximal médgliche Zahl der 
positiven Strahlen normaler Geschwindigkeit H,;. Die langsamen 
Kanalstrahlteile werden hierbei auf der Wegstrecke vom ersten Feld 
zum Auffanger in dem Biindel von 3,5mm Durchmesser gebildet. DaB 
die langsameren Strahlen nicht teilweise in den Faradayzylinder hinein- 
diffundierte positive oder negative Ionen von gaskinetischer Geschwindig- 
keit sind, wurde durch Anlegen eines Gegenfeldes von + 2 Volt gepriift. 
Der Auffanger gab dann keine merklich anderen Werte. Die Zahl 
der negativen H-Ionen normaler Geschwindigkeit betrigt nach anderen 
Versuchen 1) etwa 2 bis 3 Proz. der positiven fiir mittlere Drucke mit 
Quecksilberpumpe bei CO,-Ather Kiihlung, die hier stets angewandt 
wurde. Fiir kleinere Geschwindigkeiten nimmt dieser Anteil bis auf 
etwa 6 Proz. zu und ist im Mittel auf 4 bis 5 Proz. zu schatzen. Dies 
gilt bis hinab zu Drucken von 2.10~?mm. 


§ 3. Hier sind Messungen der Ionisierung bei verschiedenen 
Drucken gegeben, wobei die Zahl der Kanalstrahlteile mit Auf- 


fanger aus der Ladung bestimmt wird. 
Tabelle 2 enthalt in Kolumne (2) die Zahl der Kanalstrahlen des 


positiven Wasserstoffatoms H, aus den Auffangermessungen. N+ (3) 
und N_ (4) sind wie oben bei 220 Volt Potentialdifferenz gemessen. 


1) J. Koenigsberger und A. Riittenauer, Phys. ZS, 22, 193, 1921. . 
Negative Kanalstrahlen werden bei Zusammensto& von neutralen H-, C-, O-Strahlen 
mit Hg-Gasatomen gebildet. Theoretisch ist danach zu erwarten, daB auch bei 
Zusammensto& des neutralen Strahles mit den durch Ionisierung gebildeten freien 
Elektronen negative Strahlen entstehen. Doch muf& diese Wirkung unter gewohn- 
lichen Versuchsbedingungen sehr gering sein (vgl. ZS. f. Phys. 4, 284, 1921). 

ilies 
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Tabelle 2. 

{chaos spear 6 | 8 7b 8.1 OF Gh Oy tec atens 
Aes lb? Macaca Eee ba as | ws Pie ee baa es 

A me | f a | a P| aeal 5 _|-S> x Sy 
1 ge Fo a eae as) Paes o #2) 2 | ts 
= Oe... aie eae ed I] & Jet) scet]2 2 ine | = fyk 
A fad =o PMN dest : quer Ola © Pe kb ee ne 

————————— —— 

4 9,6 | 9,1] 6,3] 0,71| 0,24] 10,8| 5,0 | 34 8 1,1 | 2,5 4 
10 || 10,6 | 19,2 | 13,6 | 1,30 ||_ 43| 68/20 | 28 6 3,0 | 0,85 | 7 
10-1484 88) 6,311.84 on Om | O 

i BYAG 18,81) 952 |. 1/52 e720, Stee 1oyIG) 1,2. 116 5,2 | 0,5 | 10 
20 | 3,6] 9,1 | 6,0 | 1,64 || _ 54,6. haaenies 5,6 | 0,45| 11 
22 |108|24 jiz | 158 jf] #8) ) | 61 0, 

30 —}/—};—] = (0,56) — | 0,65 9 2 18 | 0,2 22 
37 3,1 | 9,4] 5,2] 1,68] 0,56] 46/055] 7,9; — | —}|— | — 
50 9 |25 | 15,6] 1,74! 0,58] 4,5 | 0,4 6 12 {|—|—j-— 


Nimmt man, wie im spiteren § 6 dargelegt, an, dafi die aus dem Gas 
entstandenen negativen Jonen J_ aus der Sattigungskurve bis zu etwa 
60 Volt Potentialdifferenz erhalten werden, so sind J_:H, bzw. J_: H, 
um etwa 25 Proz. geringer als N_: Hy (5) bzw. N_: Haz» = S (6) und 
N_:Hi+p = S' (11) obiger Tabelle und U':S (7) bzw. U:S! (12) sind 
um 25 Proz. gréBber. Der Wert von S = N_:Ha+, (6), also die Zahl 
der durch ein Kanalstrahlatom auf dem Wege l' = 2,6 cm ionisierten 
Gasmolekiile beruht auf der Berechnung der Gesamtzahl (a + p) rascher 
und langsamer Kanalstrahlen aus der Zahl aller mit Auffanger ge- 


messenen positiven (p) Teile. Das Verhiltnis (2) ist bei hédheren 
Drucken, wo das Gleichgewicht zwischen a und p erreicht ist, den 
Messungen von A. Riittenauer fiir ) = w zu entnehmen. Es ist 


w fiir das H-Atom im Mittel von 31500 Volt bis zu geringen Span- 
nungen hinab etwa = 0,5, gleiche Zahl der Teile fiir alle v angenommen. 
(Beziiglich eines Widerspruchs mit Messungen anderer Autoren vgl. An- 
hang.) Zur exakten Bestimmung miibte die Geschwindigkeitsverteilung 
bekannt sein. Der gré{tmégliche Fehler in w und somit in der Gesamt- 
zahl betrigt + 20 Proz. §' == N_:Hi4, in Kolumne 11 ist aus den 
Bestimmungen der Teilchenzahl Hi, mit Thermosiule entnommen, 
die im wesentlichen die Zahl der Teile normaler Geschwindigkeit 
gibt (vgl. Anhang). Jedenfalls gibt die Thermosiule den maximal 
méglichen Wert von. Hi 4 p. 

In (8) ist das Mittel der theoretischen Weglinge fiir Atom und 
Ion von H in Hy berechnet. Hierbei ist die mittlere. gaskinetische 
Weglange 1, von neutralem H in H, aus der fiir H, von Reinganum, 
Sutherland und anderen gegebenen Weglinge umgerechnet und aq 
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I, = 0,025 em bei 1 mm Druck gesetzt worden. Wenn man den Wert 
des Elektronenringes fiir H und H, nach Bohrs Modell mgrunde 


Jegen wiirde, wiirde der Wert von I, sich auch nicht sehr verschieden 


ergeben. Fiir positives H vergréert die Influenz den Radius der 
Wirkungssphire; 1; = 0,0083. Man ersieht durch Vergleichung von 
(12) V:S8' mit (8), daB keinesfalls nur die Strahlen normaler Ge- 
schwindigkeit ionisiererid wirken kénnen; denn die fiir diese allein 
berechnete Ionisierungsweglinge 1’: S wire erheblich kleiner als die 
gaskinetische, was unméglich ist. Die Vergleichung von I’:$ (7) mit 
(21, + li) 1/3 (8) zeigt andererseits, da8 nicht alle Strahlen bei jedem 
gaskinetischen Zusammensto8 ionisieren. 

In der Tabelle 2 ist in Kolumne (13) durch Division der Zahlen (11) 
durch die von (6) das Verhiiltnis der Zahl H,,, aller Kanalstrahlteile ) 
zu der Zahl Ha+, der Teile mit normaler Geschwindigkeit (b-Kurve 
von Retschinsky, l.c.) fiir den H-Atomkanalstrahl ermittelt?). 


§ 4. Da8B Strahlen mit viel geringerer Geschwindigkeit, 
als dem Potentialfall entspricht, in H, zugegen sind, folgt auch 
aus den Dopplereffektmessungen von J. Stark, von F. Paschen und 
anderen. Nach L. Vegard und nach H. Wilsar ist das maximale in 
der Lichtemission beobachtete v etwa 1.108. Daneben sind langsamere 
Strahlen im Beobachtungsraum hinter der Kathode zugegen. Hierauf 
hat schon T. Retschinsky hingewiesen und sie einer d-Kurve zuge- 
ordnet. (Strahlen der c-Kurve von Retschinsky fehlen bei diesen 


1) Die Zahl der langsameren negativen Ionen und der Elektronen, die | 


beide von den Kanalstrahlen durch Sto ein Stiick weit mitgerissen werden, dann 
durch Zusammensto&{ mit ruhenden Gasmolekiilen wieder ausscheiden, wurde 
nur angendhert bestimmt. Ein Magnetfeld, das Elektronen bestimmter Geschwindig- 
keit vom Faradayzylinder weglenkt, entfernt auch 40mal langsamere positive 
Tonen. Also kénnten sich dadurch Ladungsyerlust und Gewinn dabei teilweise 
kompensieren. — Es ist aber die maximale Geschwindigkeit der Elektronen, die 
H-Strahlen der Geschwindigkeit von 30000 Volt entsprechend in Hy, abtrennen 
kénnen, gering. Die ungeordnete Quantengeschwindigkeit bei der Ionisierung 


betrigt maximal 16 Volt. Die héchste gerichtete StoSgeschwindigkeit wiirde er-_ 


halten, wenn ein freies Elektron mit einem an H gebundenen Elektron zusammen- 
stot, und man hierbei den Kern nur als Masse in Rechnung setzt. Man erhalt 


dann als Maximum, das aber nie erreicht werden kann (vgl. E. v. Kithne, Diss. 


Freiburg i. B. 1915; C. G. Darwin, Phil. Mag. 27, 499, 1914), 79 Volt fiir die” 


Elektronen. Als Mittelwert der Geschwindigkeit der mitgerissenen Elektronen 
ist etwa 20 bis 30 Volt anzunehmen. Also kann man die Elektronen durch ein | 


schwaches magnetisches Feld ablenken, ohne da& positive Kanalstrahlen, wenig- 
stens bis zu etwa 1 Volt Geschwindigkeit herab, entfernt werden. 
2) Die Werte fir H,,,:H,4, sind bei héheren Drucken etwas zu grob, 


weil der H-Strahl zwar magnetisch abgetrennt war, aber von dem weiter ent- — 


fernten gesamten neutralen Strahl bei héheren Drucken durch Streuung einige 
Strahlen noch nach dem Auffangegefafe gelangen konnten. 
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unseren Versuchen, weil primar H-Atomstrahlen normaler Geschwindig- 
keit ausgesondert wurden, und die c-Kurve der H-Atome nur durch 


Zerfall von H,-Strahlen der b-Kurve entsteht.) Die Messungen von 


B. Saxen (Ann. d. Phys. 38, 319, 1912) lassen das Vorhandensein 
von langsamer, die normalen Kanalstrahlen begleitender Strahlung in 
den Dopplereffektkurven deutlich erkennen. Es liegt z. B. fiir 21000 Volt 
Spannung das Schwirzungsmaximum nur bei 1680 Volt. Dagegen fand 
er keine langsameren Strahlen bei Vergleichung der mit Thermometer 
gemessenen Warmewirkung und der mit Faradayzylinder gemessenen 
Ladung. Doch ist zu bemerken, da8 der von Retschinsky genau 
gemessene Verkleinerungsfaktor, den Saxen 8.338 nach W. Wien 
zu 0,53 annimmt, 0,63 bis 0,76 betrigt. Diese Differenz bedingt, dah 
die begleitenden positiven langsamen Strahlen H, an Zahl 20 Proz. der 
normalen Hj;, bei Saxen ausmachen wiirden. Oder es ware Hy+» 
:Hi+») == etwa 0,8 unter Zugrundelegung der von A. Riittenauer 
direkt gemessenen Werte von w fiir den Gesamtstrahl. Die Drucke 
sind bei Saxen nicht angegeben. Der Durchmesser der Offnung war 
3,5 mm. Unsere Versuche wiirden darauf hinweisen, daB die Drucke 
bei den Auffingermessungen von Saxen verhiltnismaBig niedrig 
(<0,01 mm) waren, da sonst noch mehr langsame Strahlen hitten auf- 
treten miissen. — Die langsamen Strahlen, welche nach unseren 
Versuchen die Kanalstrahlen normaler Geschwindigkeit als Komet- 
schweif begleiten, entstehen, wie Experiment und Theorie zeigen, auf 
dem Wege der Kanalstrahlen im Gas und der Hauptsache nach durch 
StoB. Daher kann man sie als StoB- oder Kollisionsstrahlen be- 
zeichnen!). Sie sind den 0-Strahlen der radioaktiven Substanzen ver- 
wandt. AuSerdem bestehen diese langsameren Strahlen zum kleinsten 
Teil aus gestreuten Kanalstrahlen, deren Geschwindigkeit infolge eines 
oder mehrerer Zusammensté8e, womit eine gréBere Ablenkung ver- 
bunden ist, geringer geworden ist. Beide Strahlenarten, die nicht 
_ voneinander unterschieden werden kénnen, sind unter gréBerem oder 
kleinerem Winkel je nach ihrer geringeren oder héheren Geschwindig- 
keit in ihrer Bahn gegen die Achse des Strahlenzylinders normaler 
Geschwindigkeit geneigt. Die Strahlen kleiner Geschwindigkeit werden 
bald durch ZusammenstoB aufgehalten; sie entfernen sich auch von 
selbst infolge des schrigen StoBes aus der Kanalstrahlbahn; sie kommen 
wegen ihrer geringen Weglinge nicht weit. Die rascheren StoBstrahlen 
bilden ihrerseits neue StoBstrahlen. 


1) Die bei hohen Drucken auftretenden Nebelstrahlen von E. Goldstein 


entstehen also sowohl durch Streuung der primiaren Kanalstrahlen wie durch - 


Bildung der oben erwa&hnten Stofstrahlen. 
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Wie gro8 man die Menge der langsamen Strahlen findet, ver- 
glichen mit der Menge der Strahlen normaler Geschwindigkeit, hingt 
von dem Durchmesser d der Offnung des AuffangegefiiBes des Faraday- 
zylinders usw. ab. Die langsamen Stofstrahlen verlaufen, wie die 
StoBbtheorie (vgl. § 9) zeigt, unter einem Winkel 9 gegen die Bewegungs- 
richtung der Strahlen mit normalem », der um so gréfer ist, je kleiner v. 
Je gréBer also d, um so mehr Stofstrahlen gelangen in das GefaB 
hinein, und zwar kommt es auf das Verhiltnis der jeweiligen Streuungs- 
und Absorptionsweglinge der StoBstrahlung (welche Weglingen den 
Entstehungsort noch einmiindender StoBstrahlen bestimmen), zu d bei 
dem betreffenden Druck p an. Daher kénnen, je gréBer p, um so mehr 
schrige StoBstrahlen in eine Offnung fallen. AuSerdem, aber nur als 
starke Korrektion, wird eine VergréS8erung des Querschnittsdurch- 
messers d’ des Strahlenbiindels (bis zur Ausfiillung der Offnung durch 
das Biindel) die relative Zahl der StoSstrahlen bei gleichem d ver- 
ringern. 

Die elementaren StoBtheorien1) lassen die Entstehung von StoB- 
strahlen durch Auftreffen von primaren Strahlen mit der anfiinglichen 
Geschwindigkeit V auf ruhende Gasmolekiile voraussehen. Die Stof- 
strahlen mit geringerer Geschwindigkeit und mit gréBerer Neigung 0 
gegen die Richtung der Primarstrahlen werden haufiger—sein als die 
StoBstrahlen mit gréBerem und kleinerem 0. Es ist’) fiir den Fall 
der Massengleichheit von Strahl und Gasmolekiilen (H, in H,, He in 
He, Hg in Hg und angenihert auch beim Zusammensto8 von H und 


mt 
H, wegen der leicht erfolzenden Atomisierung) 0+ g = oie Veos? 


und fiir die Geschwindigkeit v und Neigung des primaren Strahls 
nach dem StoB v = Veosq. Es sei Q die Zahl der primiren Strahl- 
teile, d die Dicke der Schicht, in der N Molekiile in 1 cm sind, sei der 


= e2 
Raumwinkel, dann ist die Zahl der StoBstrahlen Q’ = Qd.Na rg A seid. 


Die Zahl Q' wird um so gré8er, je gréBer 9, also je kleiner uw. Die 
Formel gilt aber nur unter Vernachlissigung der anziehenden Wirkung 
der den Kern umkreisenden Elektronen. Letztere miissen die ab- 
stoBende Wirkung des Kernes in gréBerem Abstand aufheben. 

Man kann aber den gaskinetischen Radius r, fiir H, = 2,4.10~°, 
fiir H den Radius des einquantigen Elektronenringes 5.10~° als ange- 
nihertes Maf einer Distanz nehmen, fiir die im Mittel bei den kleinen 


1) 0. G. Darwin, Phil. Mag. 27, 499, 1914. E. vy. Kiihne, Diss. Freiburg 1915. 
2) OC. G. Darwin, l. c. p, 501. 
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vaskinetischen Geschwindigkeiten jedenfalls noch AbstoBung erfolgt ’). 
Wenn in diesem Abstand r, der Kern von H allein wirken wiirde, so 


erhalt man cos ® =— 0,000 28 fiir SD A108. ce = OT el OF 5 


< = 289.1014 ES; also & nahe 90° und w = 6.10+t*, fast von der 
GréBenordnung der gaskinetischen Geschwindigkeit. In Wirklichkeit 
ist wegen der kompensierenden Wirkung der Elektronen ® noch naher 
an 90° und w kleiner. @ ist also maximal nur 90°. 

Die weitere Berechnung ergibt, daB die neugebildeten Strahlen 
tiberwiegend groBe Winkel ® mit der Achse bilden; sie sind teils 
positiv, teils neutral. Die StoSstrahlen bilden aber weitere StoBstrahlen, 
und zwar in stiirkerem Ma als die schnelleren primaren Strahlen. 
Hierbei werden selbst sekundire StoBstrahlen mit kleinerem Winkel ® 
und gréferem v relativ haufiger sein. Hiner ins einzelne gehenden 
theoretischen Behandlung ist die ganze Erscheinung noch nicht zu- 
ginglich, weil die experimentellen Anhaltspunkte fiir Absorption und 
Streuungswirkungen, die zu beriicksichtigen waren, noch nicht ausreichen. 

§ 5. TIonisierung’ durch neutrale und positive Strahlen. 
Wieviel ablenkbare positive und negative Strahlen im Biindel des 
H-Atomstrahles vorhanden waren, lieB sich nur fiir die Strahlen nor- 
maler Geschwindigkeit beantworten. Die langsamen Strahlen erwarmen 
die Thermosaule nur wenig, denn sie enthalten trotz ihrer groBen Zahl 
héchstens. 3 bis.5 Proz. der Energie der Gesamtstrahlung (vgl. Anhang). 
Die positiven H-Strahlen werden zu diesem Zwecke durch ein zweites 
Magnetfeld 5cm vor dem Jonisationsgefi8 abgelenkt. Wéahrend die 
nicht abgelenkten neutralen Strahlen normaler Geschwindigkeit auf der 
Wegstrecke von 5cm bei nicht zu hohem Drucke iiberwiegend neutral 
bleiben, kénnen alle sich neu bildenden und die bereits vorhandenen 
neutralen langsamen StoBstrahlen auf dieser kurzen Wegstrecke sich 
schon \merklich, bei héherem Drucke sogar bis nahe zum Gleich- 
gewichtszustande umladen. Wenn das zweite Feld nicht wirkt, sind 
bei kleineren Drucken im H-Strahle vom ersten Magnetfelde her mehr 
positive als neutrale, und von diesen gerade die stiarker ionisierenden, 
von groéferer Geschwindigkeit da. Der durch das zweite Magnetfeld 
nicht abgelenkte neutrale Strahl enthalt dagegen verhaltnismaiBig mehr 
langsame Teile. Die Wirkung des Ladungseinflusses wird also durch 
die Wirkung des Geschwindigkeitseinflusses verdeckt sein kénnen. 
Das Verhiltnis der Zahl aller (a + p+ m), auch der langsameren Teile 
za der aller a-Teile la8t sich also nicht mit der Thermosiule messen, 


1) P. Debye, Phys. ZS. 21, 178, 1920 und 22, 302, 1921. 
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aber fiir die héheren Drucke, wo am zweiten Magnetfelde sicher 
Gleichgewicht herrschte, angenihert aus dem Mittelwerte fiir alle w 
za etwa 1,3 bis 1,4 feststellen. Das Verhiltnis der entsprechenden 
Ionen N_ (oder Ny) fiir a + p+ m zu dem der Ionen fiir tiber- 
wiegende a ist aber gréBer. Also ionisieren positive Kanalstrahlen 
starker, und zwar etwa 10 bis 30 Proz.; sie haben eine kiirzere 
Ionisationsweglinge als die neutralen. Der Unterschied liegt aber nicht 
viel iiber der Fehlergrenze dieser besonders schwierigen Messungen. 


- 1 

|| = 

p.103 | a ss ae 

Ee | atp+m | a | atp—tim | a atp+im a 
ESE ae 0,7 0,22 | 0,5 0,152 
18 | 6,5 P30 | 3,0 1,9 1,9 aif 
28 | 5,5 Po ool 2,9 1,9 2,0 1 


§ 6. Die Ionisationskurve in ihrer Abhingigkeit von 
der angelegten Spannung des Kondensators bedarf noch einer 
kurzen Erklarung. Bei dem Abfangen der negativen Ionen ist einer- 
seits zu erwarten, daf mit steigender Potentialdifferenz die Zahl nega- 
tiver Ionen abnimmt, weil die ionisierenden langsamen positiven 
Strahlen allmahlich immer mehr auf die andere Platte abgelenkt 
werden und nicht mehr den ganzen Luftraum ionisieren kénnen. 
Andererseits miissen diese auf die eine Platte schon bei geringer 
Feldstirke des Kondensators teilweise auftreffenden ganz langsamen 
positiven Strahlen eine wenn auch sehr geringe Sekundarstrahlung 4) 
hervorrufen, die aus Elektronen S_ besteht und die Zahl der nega- 
tiven Ionen J_ vergréBert. N_—=J_+S_. Die Kurve der negativen 
Tonen (vgl. Fig. 1) zeigt, daB beide kleinen Wirkungen sich bei der 
yon uns gewahlten Luftstreckenlange erst von etwa 130 Volt ab auf- 


heben. Dadurch erklart sich gréBtenteils?) die scheinbare langsame | 


y 
1) H. Baerwald (Ann. d. Phys. 60, 1, 1919) wies nach, da& fiir Kanal- 


strahlen bis 300 Volt die Menge der an Metall ausgelésten Sekundarstrahlung 
klein ist, verglichen mit derselben Sekundarstrahlung rascher Kanalstrahlen z. B. 
bei 14000 Volt. Daher ist auf unseren Kurven bis 220 Volt Kondensatorspan- 
nung, wobei erst die langsamen Strahlen auf die Metallplatte gelenkt werden, 
der Anstieg der negativen Kurve schwach, verglichen mit dem viel stérkeren 
der positiven Kurve infolge direkter Ladung. Jede Sekundarstrahlung kanu im 
starkeren Feld beschleunigte Kathodenstrahlung werden und wieder Ionen bilden. 
Daher miissen zu starke Felder vermieden werden. 

2) Hine weitere Ursache langsamer Sittigung auch fiir negative Tonen ist 
eine zuerst bei den a-Strahlen beobachtete, von Moulin erklarte Erscheinung. 
Die Ionen der a-Strahlen und der Kanalstrahlen liegen in dem engen Zylinder- 
biindel der a- oder Kanalstrahlen und miissen durch ‘héhere Feldstarken rasch 
auseinandergezogen werden, damit sie sich nicht wieder vereinigen. Man kann 
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Siittigung bis 130 Volt, die auch Dempster beobachtet hat, die er 
aber in anderer Weise deutet. Man mu daher als wahre Zahl der 
negativen Ionen!) den Betrag nehmen, der bei etwa 16 bis 60 Volt 
(16 Volt ist die Ionisierungsspannung von Elektronen aus H,) gefunden 
ist. Man braucht sich um die Fortsetzung der Kurve tiber 60 Volt 
bei den negativen IJonen in H, nicht zu kiimmern. Dies stimmt auch 
za den neuesten Messungen von H. Baerwald mit exzentrischer Stab- 
elektrode, die obige Fehlerquelle wohl vollig vermeiden und bei 30 
bis 70 Volt Sattigung ergeben. 

Die oben erwidhnten langsamen positiven Kanalstrahlen kommen 
zumeist von auBen in das JonisationsgefiB. Es wiirden aber einige 
darin entstehen, auch wenn nur neutrale hineingeschickt wiirden. Diese 
Fehlerquelle ist unvermeidbar. Auf der Kondensatorplatte, die, negativ 
geladen, die positiven Ionen auffangt und positive Kanalstrahlen ver- 
schiedener Geschwindigkeit Hj; um so zahlreicher auf sich zieht, je 
héher die Potentialdifferenz zwischen den beiden Platten ist, wird 
daher die Zahl der primaren und sekundaren Ionen noch durch die 


. 


aber Kanalstrahlen, sowie Ionisierung statt hat, also Gasmolekile da sind und 
somit Umladung stattfindet, nicht dauernd ganz neutral halten. Die positiven 
werden alle durch das starkere Feld auf die Metallplatte abgelenkt werden. Es 
ist also die Vermehrung der Ionenzahl durch Beseitigung des Effekts von Moulin 
nur schwer yon dieser gleichzeitigen Wirkung der positiven Strahlen auf den 
Platten zu unterscheiden. Hine weitere Ursache der langsamen Sattigung auch 
fiir die negativen Ionen kénnte die Bildung negativer Ionen neben Hlektronen 
(gemischte Ionen von Wellisch) sein, die infolee Zusammensto{ mit Kanal- 
strahlen eine wenn auch kleine gerichtete Geschwindigkeit erhalten haben und 
daher nicht so leicht auf die Platten abgelenkt werden kénnen. Doch wiirden, 
wie Uberschlagsrechnungen zeigen, beide Erscheinungen zusammen héchstens 
10 Proz. der fehlenden Sattigung von etwa 30 Volt ab erkliren. Die Haupt- 
ursache ist, wie oben angegeben, die Sekundarstrahlbildung durch die positiven, 
auf die eine Kondensatorplatte mit wachsendem Potential immer zahlreicher 
abgelenkten Kanalstrahlen verschiedener Geschwindigkeit. 

1) H. Baerwald (1) und J. A. Dempster fanden einen starken UberschuB 
negativer Ionen. Da die hineingesandten Kanalstrahlen tiberwiegend neutral 
und positiv waren, sich angenihert im Gleichgewicht befanden und héchstens 
4 Proz. negative Strahlen enthielten, miissen die fehlenden positiven Ionen un- 
beweglich gewesen sein, also die negativen beweglichen Ionen durch Aufprall 
der Kanalstrahlen an Metall entstanden sein. Bei Baerwald wie bei Dempster 


mubten die gestreuten und abgelenkten Strahlen im Ionisationsraume auch im 


ganz schwachen Kondensatorfelde auf Metall treffen, das nicht mit dem Gal- 
vanometer verbunden war, so daf nur die negative Ladung sich geltend machte. 


Bei unserer Anordnung war diese Fehlerquelle méglichst vermieden worden und ~ 


Kleiner als 5 Proz. Bei der neuesten Untersuchung von H. Baerwald (2) ist 
sie véllig beseitigt. — Hin geringer UberschuB negativer Ionen (Elektronen) kénne 
sich ergeben, wenn lediglich neutrale Strahlen in den Ionisationsraum gesandt 


werden und sich dort in das Gleichgewicht setzen, so da positive Strahlen ge- 
bildet und Elektronen frei werden. 
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Strahlen von H; vergréBert. Im Maximum wird VN; = N_+ H; 
sein. Setzen-wir N_:H, — D, so ist 

Ng Ss NS (ESE 1D). (1) 


Bei 220 Volt werden bei unserer Anordnung die Strahlen unter 
normaler Geschwindigkeit auf. die Platten gelenkt1). Setzt man 


fab. i, : Hy = C, so ist 


die Zahl 


der langsamen Strahlen H, — H,, 
verglichen mit der Gesamtzahl 


Gt 
A, = —— 
Jee 


also lautet (1) in diesem Falle 


: aa 
N,=n_(1 +5 +“ ~): 


Berechnet man daraus 


(Ni — N_):N_, 


so ergibt sich z. B. ein Zahlenwert 
von 0,65, da D Tab. 2 (5) im Mittel 
1,4 und C etwa 9 ist (zwischen 


p = 10.10-3 und 20.10- 


gleicht man diesen Wert 


3). Ver- 
mit den 


Kurvenwerten, so findet man, dah 
diese nur wenig kleiner sind, als es 
dieser Wert verlangt, daB also die 


langsamen Kanalstrahlen 


in der 


Mehrzahl nur kleine Geschwindig- 
keiten bis zu 220 Volt hinauf 
haben. Fiir kleinere Drucke sind 
- Dund C kleiner; das Resultat wird 
aber nicht wesentlich gedndert. 
Dempster gibt bei seinen Ionisa- 
tionsmessungen fiir Kanalstrahlen 


mit viel geringerer 


Normal- 


_geschwindigkeit (480 Volt) keine 
‘Zahlen. Seine Fig. 6 la8t im Zu- 
sammenhange mit Fig. 7 als még- 
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Fig. 1. 


Ordinate: Ionisationsausschlag — 


Abszisse: Potentialdifferenz zwisc 
Kondensatorplatten 
x< = positive Ionen 


= negative Ionen 
Alle Kurvyen fiir 31500 Volt. 


hen 


eae 


1) Bei unserer Anordnung wurden die Strahlen auf die Platten gelenkt, 


wenn die Potentialdifferenz der Platten etwa der Geschwindigkeit (in Volt voll- 


berechnet) entsprach. 


™- 


- 
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lich vermuten, daB der Anstieg der Ionenzahl bei etwa 40 Volt Konden- 
satorspannung den eigentlichen neu in H, gebildeten Ionen zuzu- 
schreiben ist. Ein weiterer geringer Anstieg bis zum Wendepunkte 
der Kurve bei etwa 100 Volt ist meines Erachtens bedingt durch die 
aus dem Metall bei Anprall der normalen Kathodenstrahlen frei ge- 
wordene geringfiigige Sekundirstrahlung. Der dritte stiirkste Anstieg 
der Kurve ist wohl durch das Auffangen der positiven Kanalstrahlen 
verschiedener Geschwindigkeit und daneben durch die Wirkung be- 
schleunigter Ionen und Elektronen verschiedener Entstehungsart bewirkt. 
Hierbei zeigt sich, daB fiir Strahlen mit kleiner normaler Geschwindig- 
keit (480 Volt) die Ionisation und in Ubereinstimmung mit H. Baer- 
wald die Sekundiarstrahlung an den Metaliplatten erheblich geringer 
ist als bei den rascheren. — Es l48t sich nach Figuren und Angaben 
von Dempster N:H, auf etwa 2/; und J:H, auf 1/; schatzen. 

§ 7. Die Druckabhangigkeit ist bei unseren Versuchen, wenn 
man die Ladung als Mafstab der Zahl der Strahlen nimmt, kaum 
merklich, dagegen deutlich, wenn aus der Energie mit dem normalen v 


15 


die Teilchenzahl berechnet wird. In letzterem Falle ist, allerdings— 


innerhalb groBer Fehlergrenzen, nahezu Proportionalitat vorhanden. 
Das fihrt zu der Folgerung, da8 das Produkt der Zahl der StoB- 
strahlen mit ihrer Ionisierungsfahigkeit vom Druck ziemlich unabhangig 


ist. — Diese Ergebnisse stehen scheinbar in einem Widerspruch zu 


den Messungen von H. Baerwald (2), der aus den Ladungsmessungen 
die Teilchenzahl berechnete und eine angeniherte Druckproportionalitat 


fand, aber auch vielfach, wie aus seiner Tab. 1, §8.173 l.c. hervorgeht, 


stirkere Unterschiede gegen die Proportionalitat, z. B. statt 1:10 nur 


1:2 oder statt 1:25 nur 1:5 beobachtete. DaB8 Baerwald immerhin _ 


eine deutliche Druckabhangigkeit findet und wir nicht, beruht darauf, 
dafi bei der Versuchsanordnung von Baerwald infolge der engen 
Offnung von d= 1mm weniger StoBstrahlen in das AuffangegefaB 
hineinkommen konnten als bei unserer Anordnung (vgl. § 4), und der 
Ladungswert daher mehr den Strahlen normaler Geschwindigkeit ent- 
sprach. 


Bei unserer Anordnung mit d = 3,5mm sind viele StoBstrahlen — 


mugegen; letzteres wurde direkt festgestellt (vgl. § 3). Die Sto8strahlen 


im weiten Bindel haben mit steigendem Druck kleinere Geschwindig- 


keiten (vgl. §4 und 9), die zum Teil unter dem Optimum der Ionisation — 


liegen miissen (vgl. § 9). Daher zeigten unsere Versuche mit der Ladung 


als. Mafstab fiir die Strahlenzahl nur eine ganz schwache Druckzunahme — 


der Ionisation. Weitere, aber unseres Erachtens fiir die Erklarung der 


Diskrepanz vielleicht_ weniger wesentliche Unterschiede liegen darin, 
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a 


daS Baerwald den Gesamtkanalstrahl verwendete, von dem nur etwa 
10 bis 20 Proz. H-Atom sind, wir aber nur mit dem H-Atom arbeiten, 
ferner darin, daS bei uns der Kanalstrahl aus dem Ionisationsraum 
frei austritt und nicht reflektiert werden kann. Ubereinstimmung 
besteht darin, daB in beiden Anordnungen die Intensitit des Kanal- 
strahles an der Stelle des Eintritts in den Raum gemessen wird (vgl. § 1). 

Beachtenswert ist, da8 Baerwald bei niedrigem Potential, das 
1mm Funkenstrecke entspricht (etwa v = 1,0.10+8), zwischen dem 
héchsten Druck von 94.10—% und 127.10-3 mm noch eine Zunahme 
der Ionisation findet, da also dieser Kanalstrahl bei 100.10-* eine 
gréBere ,Reichweite* als 3,5cm hat, wobei aber auch die seitliche 
Deflexion von Strahlen durch Streuung zu beriicksichtigen ist. Nach 
Geigers Formel wire die Reichweite unter obigen Bedingungen etwa 
Sem. Doch kann man das Verhalten der doppelt geladenen 
&-Strahlen, die Geschwindigkeitsverlust ohne starke Streuung erfahren, 
mit dem der Kanalstrahlen einfacher Ladung, bei denen infolge 
geringerer Geschwindigkeit jeder Geschwindigkeitsverlust mit starker 
Streuung verbunden ist, nicht ohne weiteres in Beziehung zueinander 


- setzen. 


§ 8 Bei der Vergleichung der Absolutwerte fiir die Joni- 
sation ist folgendes zu beriicksichtigen. H. Baerwald (2) gibt 
fiir 31000 Volt bei 35.10-?mm Hg die Zahl der pro Kanalstrahl- 
teil auf 1cm Wegliange gebildeten Elektronen = 1,2 an. Hierbei 
ist die Zahl der Strahlteile aus der Ladung durch Multiplikation 
mit 4 auf den unzerlegten Gesamtstrahl umgerechnet. Die Zahl der 


StoBstrahlen war bei der Ladungsmessung von Baerwald klein 


(vgl. §7 u.4), da die Offmung des Auffaingers durch eine Kapillare 


von 1mm Durchmesser begrenzt ist. Dagegen konnten sich im 
- Jonisationsgefa8 StoBstrahlen bilden und vergréBerten die Ionisation. 


: 


Baerwald muBte daher eine gréSere Zahl von Ionen pro Strahlteil 


finden, als unsere Versuche mit Faradayzylinder gaben. Doch fehlen 


bei seinen Versuchen die StoSstrahlen nicht ganzlich; denn seine Zahl 
ist erheblich kleiner als unser Wert bei Anwendung der Thermosaule, 


die fast nur auf Teile mit normalem v reagiert. R. Seeliger mab 
bei 0,01 mm fiir Funkenstrecke / = 9mm, also etwa 29000 Volt, mit 


“unzerlegtem Strahlenbiindel von 1 mm Hohe des Querschnittes (Breite ?) 


und mit gréferer (3 mm?) Offnung des Faradayzylinders. Er findet fiir. 


die Wegstrecke von 3cm etwa ein Ion auf einem positiven Strahlteil. 


Da er unzerlegte Strahlen verwandte, ist dieser Wert durch 4 (vgl. oben), 


und um ihn auf lcm zu beziehen, durch 3 zu dividieren. Seeliger fand 


zwischen 5.1073 und.10.10-3 mm H¢ Proportionalitaét mit dem Druck, 
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aber keine Abhingigkeit der Geschwindigkeit zwischen # = 3 und 
9mm. Wiirde die Druckproportionalitat bis 30.10-? mm Hg bestehen, 
so ergiben sich 0,25 negative (oder positive) Ionen pro lem fir 
30.10-? mm Hg pro ein Strahlteil. — Aus unseren Versuchen folgt 
fiir 31500 Volt und 30.10-? mm Hg aus der Ladung berechnet fiir 
einen Strahlteil 1: (/:S) = 1:4,7 = 0,2 (positive oder negative) Ionen, 
aus der Energie mit Thermosiule aber 1:(I: S’) = 1:0,2 = 5 Ionen. 
Die GréBenordnung ist also trotz der Inhomogenitaét in bezug auf 
Masse und Geschwindigkeit der primiaren Strahlen bei Anwendung 
eines unzerlegten Strahlenbiindels dieselbe bei allen Beobachtern. Der 
vorhandene Unterschied wie tiberhaupt die Schwierigkeit der Messungen 
sind in der Beriicksichtigung der StoSstrahlen begriindet. Die Elimi- 
nierung der letzteren kénnte gréftenteils gelingen durch Anwendung 
sehr niedrigen Druckes und sehr kleiner Offnungen. 

§ 9. Berechnung der Ionisierung aus der Umladung. Unsere 
und die bisherigen Messungen erlauben wegen der die Kanalstrahlen 
normaler Geschwindigkeit begleitenden und sich stets neu bildenden 
StoBstrahlung noch keine zuverlassigen Schliisse auf die Ionisierung 
durch Strahlen bestimmter Ladung und Geschwindigkeit. Doch kann 
man die Ionisierung eines Gases durch neutrale Atome und Molekiile 
auf andere Weise bestimmen. Aus relativistischen Griinden sind 
»tuhendes“ und ,bewegtes“ Atom gleichwertig, denn die Umladungs- 
weglange des neutralen Strahles bedeutet die mittlere Wegstrecke, an 
deren Ende durch Sto8 auf ein ruhendes Gasmolekiil von H, der 
neutrale Strahl H, sich positiv lidt, also ionisiert wird. Man kann 
sich statt dessen auch das ruhende Gasmolekiil bewegt, den Strahl 
ruhend denken. Daher ist die Jonisierung der ruhenden Gasmolekiile 
durch den Strahl mit der Umladung des neutralen Strahles durch 
ruhendes Gas von geringer Dichte vertauschbar!). 

Also kann man z. B. die Ionisierungsweglinge von Hg durch 
einen Hg-Strahl genau bestimmter Geschwindigkeit oder von He 
und auch noch von H,-Gas durch neutralen He- bzw. H,-Strahl 


aus der Umladungsweglinge 4, des neutralen Strahles ermitteln. 
Solche 4, sind z. B. fiir H, in H, von A. Riittenauer2) gemessen. — 
Derselbe Schlu8 gilt nicht mehr streng, aber angenaihert auch | 
noch fiir den H-Strahl in H,-Gas, das gleichzeitig mit der Toni- 


1) Dies gilt fiir IonisierungsstéBe, wobei die gerade Bahn des vom Beobachter 
als bewegt angesehenen Teiles nahezu erhalten bleibt. Der Pauschalwert der 
Tonisation ist gréBer, und zwar hangt das von der relativen Primargeschwindig- 
keit ab. Diese VergréSerung nimmt mit der Strahlengeschwindigkeit ab. 

*) A. Riittenauer, ZS. f. Phys. 4, 267, 1921. 


; 
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sierung noch atomisiert wird. Da8 ein Teil des neutralen Strahles 
aus Atomen mit hochquantigen Elektronenbahnen besteht 1), die leicht 


ionisierbar sind, ist zwar fiir die 


Tonisation, wie sie mit schwachen 


Feldern bis 60 Volt an den ruhenden Gasmolekiilen (S$ 1 ff.) ge- 
messen wurde, belanglos, nur die Umladung wird fiir diesen Teil der 


Strahlen etwas leichter vor sich 


gehen. Die ruhenden Gasmolekiile 


auch auf der Kanalstrahlbahn sind zum gréBten Teil, namentlich 
im Kondensatorfeld, wo die Wiedervereinigung ausbleibt, normale 


Atome oder Molekiile. Daher wird 


die Ionisierungsweglinge ein wenig 


gréBer, nie aber kleiner sein als die Umladungsweglinge. Der Verlauf 
der von A. Riittenauer gemessenen Kurve der Abhangigkeit des 4, 


von v zeigt, da8 fiir H, in H, 


ein Maximum der Jonisation 


jedenfalls unter 28000 Volt liegt, nach steigenden Potentialen hin 


aber zuerst so flach abfallt, daB 
sation oder der minimale W ert 


der Ionisationsweglinge von Aa fit H in Hy 
an 


é ee 


: 86-10°-4imm Hg 
| OR 


dem bei 28000 Volt (0,1 cm 80 
fiir 1 mm Hg) nur sehr wenig 
unterscheiden kann. Fir 
in Hy, liegt ein Maximum 40 
mit flachem Abfall unter 


60 


sich der maximale Wert der Ioni- 


x= 15-1043 im 


: : 20 
11000 Volt, wie aus _ bei- 
stehenden Kurven (Fig. 2) one 3h = Stil 
zu ersehen ist, die Aq bei Fig. 2. 


zwei Drucken als Funktion 


von v2 oder der Entladungsspannung geben. Man kann dann in erster 


Naherung nach den Beobachtungen 


des §5 und 3 berechnen, daf die Ioni- - 


sation (N_: Hy +» = 0,43 fiir 10.10-mm Hg und J_ : Ha + p = 0,43.0,75) 
~ durch alle hierbei vorkommenden neutralen Strahlen etwa um 20 Proz. 
(mit +50 Proz. Fehler) schwacher ist als die durch positive Strahlen. 


Daraus ergibt sich z. B. fiir Lea Oaae 
= 0,75.0,43.4: 3,8 = 0,34 und I: 


rei oe 
mm Hg, pee a) gesetzt, J_: Hy 
S = 2,6:0,21 = 7,5 cm IJonisierungs- 


weglinge. Von den hier wirksamen Strablen sind je fiinf langsame und 
ein Teil normale Strahlen. Letztere miissen aber eine Jonisationsweg linge 


ist in erster Naherung « = 7,5.5/6, woraus fiir die langsamen Strahlen 


‘ 
haben, die mindestens — A, fiir dieses v, also = 28cm ist. Folglich 
. 
4 


die Ionisierungsweglange # = 6,3 


1) W. Wien, Ann. Phys. 60, 597, 


em folgt. Dieser Wert ist gréSer 


als der aus den Umladungsmessungen extrapolierte kleinstméglichste 


1919. 
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Wert von 4, =4cm. Also mu8 ein Teil der langsameren StoBstrahlen 
schon wieder eine gréBere Weglinge haben, also schw&cher ionisieren. 

Eine Vermehrung der Stof8strahlen durch Zunahme des Druckes 
verursacht nur eine schwache VergréfSerung der Ionisation (§ 3, Tab. 2). 
Die neu hinzukommenden Strahlen haben nach § 4 nur kleinere Ge- 
schwindigkeiten; 60<v<_500 Volt. Diese ionisieren demnach schwicher 
als die rascheren Strahlen » > 500 Volt, in Ubereinstimmung mit den 
obigen Darlegungen. Also liegt das erste Maximum der Ionisation 
in H, jedenfalls zwischen 60 und 10000 Volt, was Kathodenstrahlen 
unter 6 Volt éntsprechen wiirde. 

Ein Einwand gegen diese Folgerungen aus der Umladung neutraler 
H,-Strahlen, der aber nicht die Richtigkeit der obigen theoretischen 
Schliisse, sondern die Messungen der Umladungsweglange treffen wiirde, 
scheint in den Messungen von H. Baerwald (2) zu liegen, wonach die 
Tonisation pro Strahlteil fiir positive und neutrale Strahlen verschiedener 
Masse im Mittel mit v zunimmt. Die Zahl der Strahlteile ist dabei aus 
der Gesamtladung des Strahlenbiindels ermittelt an der Stelle, wo es in 
das GefaB eintritt. Bei klemerer Geschwindigkeit und héherem Druck 
ist aber die Streuung und Absorption der Strahlen groB. Die Zahl 
der Strahlen, die in der Mitte und am Ende des Gefafes ionisieren, 
ist daher erheblich kleiner als am Anfang. Daher fallt die Ionisation 
pro Strahlteil, wenn man die Ladung oder Zahl der Strahlen am 
Anfang zugrunde legt, fiir die kleineren Geschwindigkeiten zu klein 
aus. Auch die Zahl der rascheren StoBstrahlen, die leichter ionisieren 
kénnen (vgl. oben), mu mit sinkendem v abnehmen. Man miB8t also 
mit dem Faradayzylinder teilweise unwirksame oder weniger wirksame 
Strahlteile bei kleinerem v in gréBerer Zahl als fiir héhere v. So 
erklart sich wohl, da8 Baerwald fir kleinere Drucke eine etwas 
andere Geschwindigkeitsabhingigkeit fand als fiir groBe: beil100.10—-*mm 
fir F = 3 mm:4, fiir F = 6 mm: 7, fiir F = 9 mm: 10, also 1: 1,7: 2,25, 
dagegen bei 1000.10~* fir F — 3mm: 23 und F — 6mm: 34, 
F = 9mm: 42, also 1:1,5:1,8 (aus den Kurven 1. ¢. ermittelt). 

Die Messungen von Baerwald entsprechen mehr, wenn auch 
nicht ganz, den Pauschalwerten der Jonisation,’ wie man sie z. B. 
fiir w-Strahlen verschiedener Anfangsgeschwindigkeiten auf ihrer ge- — 
samten Bahn erhalten hat. 4 

Seeliger findet keine Geschwindigkeitsabhingigkeit zwischen — 
#¥'=3 und 9mm. — Baerwald wie Seeliger messen aber ferner die — 


Ionisation des Gesamtstrahles, der nur zum kleinen Teil aus H, zum 


gréBeren aus schweren Strahlen von erheblich geringerer Geschwindig- : 
keit o< 1.108 (H, O, Hg) besteht. Daher messen sie im Mittel die 


See 


—— os - 
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Geschwindigkeitsabhingigkeit der Ionisierung in einem anderen Inter- 
vall1) von v, als es hier fiir H, und H bei den Umladungsmessungen 
in Betracht kommt (v > 1,3.105); daher die verschiedenen Ergebnisse. 

Da8 ein Maximum der Ionisierung oder ein Minimum der Tonisierungs- 
weglange zwischen den kleinsten Werten von » und gréBeren liegt, 
folgt auch aus den Versuchen von E. v. Bahr und J. Franck 2). 
Sie fanden, da8 positive Ionen von H und H, (?) das H,-Gas schon 
von 6 Volt’) ab in steigendem MaBe mit zunchmender Geschwindigkeit 
ionisieren. Die Abhingigkeit der Ionisierungsweglinge von der Ge- 
schwindigkeit 148t sich aus diesen Versuchen allerdings nicht sicher 
ermitteln, da die gesamte zuriickgelegte Wegstrecke der Ionen im 
Jonisierungsranm je nach der Geschwindigkeit sehr verschieden sein 
kann. AuBerdem ist die Geschwindigkeit bei einem Versuch im 
Tonisierungsraum nicht konstant, sondern als Integralwert bestimmt. 
Es scheint aber, daB die Jonisation zunichst mit der Geschwindigkeit 
zunimmt und daf die Jonisierungsweglinge abnimmt. 


Aus den Versuchen mit den zweifach geladenen «-Strahlen von 
Geiger (Proc. Roy. Soc. (A.) 82, 486, 1909) ergibt sich fiir groBe v eine 
Zunahme der Jonisierung mit abnehmender Geschwindigkeit (vgl. 
Bragg bei E. Rutherford, Radioactivity, $. 158, 1913). Wie groB 
der wahre Maximalwert der Jonisation ist, lieB sich expcerimentell 
nicht feststellen. Geiger leitete theoretisch ab, daB er erheblich héher 


. ist als der beobachtete Mittelwert (vgl. Fig. 39 bei E. Rutherford, 1. c¢.). 


Letzterer Wert (7600 Ionen auf 1mm bei 760mm Druck) entspriche 
einer Ionisierungsweglinge von 1,3.10-°cm. Aus der Theorie von 
Langevin ergibe sich nach Reinganum‘) fiir einwertige Ionen rund 


1) Es ware bei Baerwald der héchste Wert von v fiir Hg rund 1,5. 10%, 
wihrend hier der kleinste Wert von v fir H = 1,2.108, fiir Hy = 1,3.108 war. 
Die Menge und Energie der Hg-Strahlen bei COo-Kiihlung ist aber im Gesamt- — 
strahl fast gerade so gro&8 wie die des H-Atoms (vgl. Anhang). Das Intervall 
der fiir die Ionisation kritischen Geschwindigkeiten liegt zwischen 1.10° und 
1.10%. Die gaskinetische Geschwindigkeit bei gewohnlicher Temperatur ist schon 
yon der Ordnung 10%. 

2) E. v. Bahr und J. Franck, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 57, 1914. 

3) Allerdings leitet J. Stark aus anderen Versuchen einen wesentlich 
héheren Wert des Beginnes der Ionisation, namlich 400 bis 500 Volt ab, und 


- glaubt, daB die Ionisierung des ruhenden Gases bei den geringeren von E. y. Bahr 


und J. Franck verwandten Geschwindigkeiten vorgetéuscht sei durch die Selbst- 
ionisierung von Quantenpaarstrahien (assoziierte Kanalstrahlen mit hochquantigen 
Elektronenbahnen, d. V.?), die sich aus den positiven Ionen des Glihdrahtes bei 
ZusammenstoS mit Elektronen bilden und die eine Geschwindigkeit bis in das 
mittlere Feld hatten. (Bei héheren Geschwindigkeiten miissen auferdem ionl- 
sierende StoSstrahlen entstehen. D. V.) 2 
4) M. Reinganum, Phys. ZS, 12, 574, 1911. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. VI. ' 20 
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1.10-* bei 760mm Hg als Weglinge. Fiir zweiwertige Ionen wie 
die «-Strahlen ist theoretisch die Weglinge etwas gréBer als die 
Halfte der Weglinge fiir einwertige Ionen. Das wahre Jonisierungs- 
maximum fiir #-Strahlen nach Geiger ist aber auch dann noch zu 
hoch. Es miifte also ein Teil der 0-Strahlen ionisierend mitwirken.  « 
Es lift sich also die Ionisierungskurve fiir die zweifach geladenen 
a-Strahlen kaum zu der von einfach geladenen oder neutralen Kanal- 
strahlen ohne weiteres in Beziehung setzen. 

Die von C. Ramsauer?) angestellten Uberlegungen beziehen 
sich auf positive Strahlen. Fiir die Jonisation durch neutrale Strahlen 
liegt das erste Maximum nach den Darlegungen dieses § 9 jedenfalls 
nicht bei derselben Geschwindigkeit wie fiir Kathodenstrahlen, sondern 
eher bei derselben Energie (Voltbeschleunigung). P. Lenard?) hat 
gefolgert, daB rasch bewegte (positive?) Strahlmolekiile bzw. Atome 
zwei Ionisationsmaxima haben, eines bei geringerer Geschwindigkeit 
und ein zweites bei hdherem v, da, wo es Ramsauer vermutet. Unsere 
Kurven fiir neutrales H lassen diese Méglichkeit offen. 


Anhang (Gleichgewichtszustand von Kanalstrahlen in Wasserstoff). 


Es ist noch ein scheinbarer Widerspruch zwischen den Werten von 
w, die W. Wien*) und die H. Baerwald (2) fiir Kanalstrahlen mit 
Thermosaule bestimmten und den Werten, die J. Kutschewski und 
J. Koenigsberger photographisch und A. Riittenauer*) mit Thermo- 
siule ermittelt haben, aufzukliren. W. Wien findet an Kanalstrahlen 
in Wasserstoff, die auch kurzweg Wasserstoffkanalstrahlen genannt 
werden, bei Kihlung mit CO, bei geringem H,-Druck, daB von 
100 Teilen 70 neutral (a), 27 positiv (p), 3 negativ (m) sind, also 


30 
P pe aa Es war eine Zunahme von w mit dem Druck, 


dagegen keine merkliche Abhingigkeit von der Geschwindigkeit da. 
H. Baerwald (2) findet in Ubereinstimmung mit W. Wien fiir Kanal- 
strahlen in Wasserstoff am Ende der Cu-Kapillaren bei geringem Druck 5) 


1) C. Ramsauer, Jahrb. f. Rad. 9, 515, 1912. / 

2) P. Lenard, Sitzungsber. Heidelb. Akad. Wiss. Abhandl. 1913, Nr.4, $8.15. 

3) W. Wien, Ann. d. Phys. 27, 1034, 1908 u. 38, 887 u. 891, 1910 und in 
Marx, Handbuch der Radiologie 4, 84. % 

4) A. Riittenauer, ZS. f. Phys. 1, 385, 1920; 4, 267, 19921. — 

®) Wie Versuche von A. Riittenauer und einem von uns zeigten, bewirkt _ 
eine Metall-(Eisen-)Kapillare schon auf ganz kurzer Strecke, daB derselbeGleich- __ 
gewichtszustand erreicht wird, wie er in dem Gase, das die Kapillare erfiillt, ] 
bei héherem Druck oder griferer Wegstrecke auch zustande kommt. Eine Glas- 
kapillare wirkt etwas anders. Obige Zahlen gelten fiir CO -Atherkiihlung und 
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und einer Funkenlinge F von 10mm: a = 67, p = 30, m = Or cur 
f= 6mm: a =:70, p = 27, m = 3; fir F= 3mm: «4 — Tiss 
oe ED: € 
Saewoy) Me a 


Nach A. Riittenauer ist dagegen in Ubereinstimmung mit J. Kut- 
schewski und J. Koenigsberger fiir F = 10 bei 1,1.10-? mm Hg 
fiir H-Atom in H,: 5 aes LB 6s oe ag 
p = 33, m = 2; fir F = 3:.4 = 71, p = 26, m = 3. 

Neuere Messungen (1921) von A. Riittenauer und dem einen 
von uns an dem Gesamtkanalstrahl in Wasserstoff, wie ihn W.Wien 
und auch H. Baerwald bei ihren Versuchen verwandten, zeigten dann, 
daB dieser .Kanalstrahl z. B. bei F = 10mm auch direkt hinter der 
Eisenkapillare nur zum kleinsten Teil aus Wasserstoffatomstrahlen 
besteht. Von 100 Energieteilen des Gesamtkanalstrahles ist unter 
Benutzung der Werte von w fiir die einzelnen Strahlen der Energie: 


; 
| p m a 

FE (GY) gs Ie ee Oe BOLO 6,9 
FEC) = oe eae 0,05 2,0 
Ba As: 6755) 0 11,2 
tC Oar ae pee 0,96 0 2,2 
Cima tee 4,65 0,48 10,3 
A001 oe Raper ae 0,70 0,07 2,2 
tT ee Sees aes 7,30 0,68 17,8 
Sickie 0,81 0,08 3,7 
Bethy Pir). ic 4,30 0 6,0 
30,78 1,55 62,3 


Hierin bedeutet (b) die b-Kurve von T. Rets he insky}), fiir 


0,6 


welche 1/, mv? = 0,67 E; die (c) Kurve entspricht aS, und wird 


- 


daher von Retschinsky gedeutet als Kurve nachtraglich atomisierter _ 


Molekiile. Auffallend ist nur, daB nach diesen Messungen auch H,- 
Strahlen vorkommen, die ungefahr — allerdings innerhalb eines grofen 
Spielraumes von +50 Proz. — eine um V2 kleinere Geschwindigkeit 
besitzen. Auch auf den Aufnahmen von Retschinsky ist eine An- 
deutung hiervon za sehen. Hierzu kommen die langsamen StoB- 


strahlen, die d-Kurve von Retschinsky. Sie werden aus der Differenz, 


welche die Summe der Tabellenzahlen zu 100 erginzt, berechnet <5,4. 


Anwesenheit von Ramsaykitt. Die Hg- und ©-Strahlen kénnen je nach Kih- 
lung usw. vermindert und vermehrt werden, dagegen anscheinend nicht leicht 
die O-Strahlen. Bei den Versuchen von W. Wien, von H. Baerwald u. a. 
_ diirfte die Zusammensetzung Ahnlich wie hier gewesen sein. 

1) T. Retschinsky, Ann. d. Phys. 47, 525, 1915; 48, 546, 1915; 50, 369, 1916. 
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Davon sind positive <1,4, denen im Mittel etwa die neutralen < 4,0 
entsprechen. Die Zahl der langsamen ist bei 1,1.10~*mm Hg etwa 
0,7 der normalen; ihre Energie im Mittel dabher nur < 2600 Volt oder 
ihre Geschwindigkeit im Mittel 1:120 der normalen. 

Bei Benutzung der Tabelle ist zu beriicksichtigen, daB nur fiir 
gleiche mv? die hier gegebenen Energieverhiltnisse auch dem Ver- 
haltnis der Teilchenzahl entsprechen, was also nur fiir die b-Kurven 


: ptm 
enihert zutrifft. ! a 


an der Gesamtheit ist in naber Ubereinstim- 


2 — 0,51. Fir F= 7mm = = 
Mit steigendem Druck nimmt bei gréBerem Weg im Beobachtungs- 
raum das Mengenverhiltnis von O und H, im Gesamtstrahl ab. Daher 
steigt der Wert des mittleren w, wahrend v der einzelnen Strahlart 
vom Druck unabhingig ist. Die Geschwindigkeitsabnahme des mitt- 
leren w ist gréBer, als W. Wien und etwas kleiner, als H. Baerwald 
sie gefunden hat. Dies mag damit zusammenhaingen, dab die Zu- 
sammensetzung des Gesamtkanalstrahles in H, je nach den Versuchs- 
bedingungen (Entladungsrohr, Kapillare, Kitte, Kiihlung) in etwas ver- 
schiedener Weise von der Geschwindigkeit abhanet. 


(ex 
S 


mung mit Wien und Baerwald = 


Zusammenfassung. 


1. Die Wasserstoffatomstrahlen von urspriinglich einheitlicher Ge- 
schwindigkeit erzeugen im Wasserstoff eine Kollisionsstrahlung ge- 
ringerer Geschwindigkeit durch Sto8 auf die ruhenden Gasmolekiile. 
Das wurde durch vergleichende Bestimmung der Teilchenzahl nach 
der Ladung mit Faradayzylinder und nach der Energie mit der Thermo- 
siule festgestellt. Je kleiner die Geschwindigkeit des gestoBenen 
Teiles, um so gréfer muB theoretisch der Winkel des StoBstrahles mit 
der Achse des primaren Strahlenbiindels sein. Die StofSstrahlung liegt 
in einem Kegel um die Richtung des primiren Strahles als Achse. Bei 
héherem Druck ist. die StoBstrahlung zahlreicher, hat im Mittel kleinere 
Geschwindigkeit und ist stirker diffus, wie Theorie und Experiment 
ergeben. 

2. Die GréBenordnung der Ionisation pro Teilchenzahl des Kanal- 
strahles, wobei auch iiber die begleitenden Kollisionsstrahlen gemittelt 
ist, wird von verschiedenen Beobachtern trotz verschiedener Strahlen- 
arten und Geschwindigkeiten in H, nahe iibereinstimmend gefunden. 

3. Die Abhangigkeit der Ionisierung durch Kanalstrahlen von 
Druck und Geschwindigkeit ist wegen der begleitenden StofSstrahlen 
nicht genau bestimmbar. : 
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7 

j 

: 4. Die Ionisierung durch einen neutralen Kanalstrahl in einem 
Gase mit Molekiilen bzw. Atomen von derselben Masse wie der Strahl 
ist exakt aus der Umladung des neutralen Strahles in dem Gase zu 
berechnen, und ergibt ein Maximum fiir H, unter v = 1,3.108, fiir 

“HH unter v = 1,2.108cm/sec fiir IonisierungsstéBe mit geringer Ab- 
lenkung. 

* 5. Der scheinbare Widerspruch zwischen den Messungen des 
Gleichgewichtszustandes in Kanalstrahlen dureh verschiedene Autoren 
wurde geklirt (vgl. Anhang). 

Die vorliegendeo Versuche wurden mit Mitteln, die seinerzeit 
von der Kgl. PreuBischen Akademie der Wissenschaften in Berlin 
bewilligt wurden, 1913 ausgefiihrt. Die Verdffentlichung hatte sich 
‘bis jetzt verzdgert. Der Akademie méchten wir unseren Dank aus- 
p-sprechen. ee 


q i my Freiburg i. 5B. -“Math.-physik. Institut. 
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Die gebundenen Verzerrungswellen '). 
Von Karl Uller in GieSen. 


(Hingegangen am 10. August 1921.) 


An der bisherigen Schallkunde sind zwei Ziige bemerkenswert: 
einmal die Meinung, da8 alle Schallausbreitung in freien Wellen vor 
sich gehe, und dann eine fast véllige Unkenntnis tiber den Yorgang 
der Ton-Erzeugung. Beide Merkmale sind, wie wir sehen werden, 
miteinander verwandt. Von anderen Gebieten her sind mir nun zwei 
neue Grundgedanken gekommen, die ihrem Wesen nach wellenkine- 
matisch sind. Der eine ist die Vorstellung einer neuen Art von 
Wellenausbreitung, die sich langs Unstetigkeitsflachen gefiihrt von 
ihnen vollzieht, der andere verkérpert sich in der Vorstellung einer 
bisher unerkannten Form von Tonanregung. Beide Gedanken, cinmal 
erfaBt, ergeben sich notwendig und exakt aus der Wellennatur defor- 
mativer Vorginge. Beide werfen Licht auf die eingangs beriihrten 
Mangel und werden uns lehren, die Schall- und Bebenvorginge mit 
anderen Augen anzusehen. Sachlich begriindet ist es, wenn wir uns 
zunachst ausschlieBlich mit der ersten Vorstellung beschaftigen, also 
mit den gebundenen Wellen. 

Nachdem wir in der vorigen Mitteilung *) ihre empirische Existenz 
nachgewiesen, wollen wir jetzt ihre Hauptziige zeichnen. Wir be- 
handeln zunachst einmal jede Flanke dieser zweiflankigen Wellen 
als planwellig und setzen die Trennfliche als eben voraus. Ferner 
lassen wir zu, daB jeder der beiden Kérper oder Kérperteile sich als 


Ganzes bewege. Die festen Kérper nehmen wir als vollkommen | 


elastisch an. Die Wellen in ibnen sind also allemal phasige Wellen. 
In nichtfesten Kérpern diirfen wir neben der Volumelastizitit die 
Zihigkeit zunichst nicht vernachlissigen. Dic Wellen setzen wir als 
von elementarer Zeitform voraus, also gedimpfte Sinusschwingungen 
an jedem von der Welle ergriffenen Punkte. 


Die gebundene Welle setzt sich nun aus zwei Wellenflanken — 


zusammen. Damit das dauernd méglich sei, mu8 von vornherein 
Wiz = Wo¢ sein, wenn tv die Wellennormale (das Gefille der kom- 
plexen Wellentlichen) bezeichnet und der Zeiger ¢ die Tangential- 


komponente andeutet. Bei den weiteren Grenzbedingungen muS man 


zwei Fille unterscheiden : 


1) Vorgetragen in der Sitzung des ,Hessengaues“ der Deutschen Physika- ‘: 


lischen Gesellschaft in Marburg am 25. Juli 1921. 


*) Tonerzeugung und empirischer Nachweis gebundener Deformationswellen; — 


ZS. f. Phys. 6, 100, 1921. 


“= 


| 
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1. Behinderte Gleitung (Druck, Verzahnune 


; ¢, Verzapfung): 
Stetigkeit der Verriickungen, Stetigkeit der Tangentialspannungen, 
Unstetigkeit der Normalspannung gleich der Oberflichenspannung ; 
das sind 3-+4+ 2+ 1 = 6 Bedingungen. . 

2. Unbehinderte Gleitung; wenn Gleitung, dann reibende: 
Stetigkeit der Normalverriickungen, Unstetigkeit der Normalspannung 
gleich der Oberflachenspannung, Gleitspannung proportional der Gleit- 
geschwindigkeit; das sind 1+ 1+ 2 = 4 Bedingungen. 

Weiter ist zu beachten, daB es an Verzerrungswellen zwei Arten. 
gibt: Die Verdiinnungswellen (Volumiindeiungen ohne Gestaltinde- 
rungen) und die Scherungswellen (Gestaltiinderungen ohne Volum- 
inderungen). Was schlieBlich den Einflu8 einer konstanten Transla- 
tion (u) auf die Wellen anbelangt, so ist in dem Ausdruck fiir w? 
der sich aus der Wellengleichung ergibt, lediglich der Zeitfaktor v 
durch v—(utv) zu ersetzen; selbst behalt GréBe und Richtung 
wie bei Ruhe bei. 

Wenn wir nun nach diesen Kohirenzbedingungen der beiden 
Wellenfianken verfahren, so finden wir folgendes: 

I. Bei behinderter Gleitung ist eine reine gebundene Verdiinnungs- 
welle unméglich, bei unbehinderter Gleitung nur in ganz seltenen 
oder idealen Fallen méglich. Wir kénnen daher sagen: 

Es gibt, insbesondere in der Schallkunde, keine reine ge- 
bundene Verdiinnungswellen, sondern nur Verdiinnungen, ver- 
bunden mit Scherungen; letztere kénnen aber dem angrenzenden 
Kérper zugehéren. 

II. Eine reine gebundene Scherungswelle ist immer még- 
lich. Sie hat bei gegebenem Zeitfaktor v eine ganz bestimmte 
Wellenlinge und Verléschung. Denn es tritt eine Koexistenz-Deter- 
minante fiir tv; auf, und diese enthalt die Eigenschaften und Ge- 
schwindigkeiten beider Kérper sowie den Wellenparameter yv. Zu jeder 
Welle (v) gehért eine Wellenlinge und Verléschung, und umgekehrt. 

Die Verriickungen sowohl wie die Spannungen liegen tangential 
und quer zur Fortpflanzungsrichtung. Da es Scherspannungen sind, 


so verlaufen etwa entstehende Risse quer zur fen eee 


und parallel zur Trennflache. = 

Die Geschwindigkeiten und Spannungen sind immer stetig, eleich- 
giiltig ob Gleitung behindert oder unbehindert belassen ist. Diese_ 
gebundene Welle hat daher keine gréBere Neigung, die Trennfliche 
zu zerstoren als die ist, die Kérper zu zerstéren. Damit ist aber 
nicht gesagt, da8 durch gleitende Reibung @ (12+ — 11+) diese ae es 
Welle nicht ausgeldst werden kénne (Torsionsténe). 
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IJ. Es kénnen auf jeder Seite eine Verdiinnungswellenflanke und 
eine Scherungswellenflanke von gleicher Wellenform, gekoppelt durch die 
Anwesenheit der Trennfliche, sich gemeinsam lings derselben fortpflanzen. 
Wir sprechen dann passend von einem gebundenen Wellenpaar. 

Es ist bei unbehinderter Gleitung méglich, und zwar kann 
es bei gegebener Wellenform jede Wellenlange und Verldschung, 
gemessen liings der Trennfliche, haben, da keine Determinante fiir 
wy auftritt. Dabei tritt stets gleitende Reibung auf. Es ist erzeugbar 
durch jeden nicht gerade normal gerichteten Einfall einer Verdiinnungs- 
welle oder einer Scherungswelle, wie spiter dargetan wird. Aber 
auch durch Reibung @ (tt2¢— m4) ist es erzeugbar, wie die Erfahrung 
lehrt. Dann muB aber im Erregungsvorgang die Wellenlinge und Ver- 
léschung bestimmt sein. Die Tangentialverriickungen und -spannungen 
haben die Richtung der Fortpflanzung, im charakteristischen Gegen- 
satz zur gebundenen Scherungswelle. 

Auch bei behinderter Gleitung ist ein gebundenes Wellen- 
paar méglich. Dann aber besitzt es seine eigenen Wellenlingen und 
Verléschungen. Da die Koexistenz-Determinante fiir tv; hochgradig, so 
existiert es in vielen Unterarten von verschiedenen Wellenlingen 
und Verléschungen. Umgekehrt gehéren zu demselben 1; mehrere 
mégliche v, d.h. verschiedene Wellen (v) kénnen dieselbe Wellen- 
linge haben. Bei stehenden Wellenzustinden insbesondere bestimmen 
aber die Kérperabmessungen die Serie der Wellenlingen. Es kénnen 
also an demselben Kérper mehrere Wellen (v) in Resonanzzustanden sein 
bei gleicher Wellenlange. Das ist vermutlich auch der wahre Grund fiir 
das gleichzeitige Auftreten mehrerer Frequenzen und Dampfungen bei 
gekoppelten Systemen. — Auch bei behinderter Gleitung haben in 
unserem Wellenpaar die Tangentialverriickungen und -spannungen die 
Richtung der Fortpflanzung, im Gegensatz zur gebundenen Scherungswelle. 

Wenn daher in beiden Fallen die Tangentialkomponenten der 
Gesamtverriickungen groB sind gegen die Gesamtnormalverriickungen, 
so macht das gebundene Wellenpaar den Eindruck einer Verdiinnungs- 
welle, die eine Normalkomponente der Scherung besitzt; man pflegt 
diese Scheinwelle Longitudinalwelle zu nennen. 

Sind dagegen die Normalverriickungen groB gegen die Tangen- 
tialverriickungen, so macht das gebundene Wellenpaar den Eindruck 
einer Scherungswelle, die von Verdiinnungen begleitet ist; diese 
Scheinwelle wird Transversalwelle genannt. 


Da in beiden Scheinwellen die Spannungen sowohl Schub-— 


spannungen als auch Zug- und Druckspannungen sind, so laBt sich 
im allgemeinen nicht sagen, wie entstehende Risse laufen werden, 
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obgleich stets die Tangentialspannungen die Richtune der Fort- 
pflanzung haben. 

Noch eins ist hervorzuheben. Die Normalkomponenten der 
Scherung und die der Verdiinnung treten gemeinsam auf und bedingen 
auch die Tangentialkomponenten. Deshalb ist es nicht erlaubt, die 
Tangentialkomponenten zu vernachlissigen. Damit fallt in der Schall- 
kunde die bisherige Annahme starrer Wiinde. Damit verlieren zugleich 
die Green-Huygensschen Hiillenintegralsitze ihre praktische Be- 
deutung, sowie der Helmholtzsche Reziprozititssatz. 

Die Kapillarwelle — sogenannt, wenn die Kapillaritit gegen- 
iiber der Widerstindigkeit und Zahigkeit der Fliissigkeit oder des 
Gases tiberwiegt — ist notwendig ein gebundenes Wellenpaar, denn es 
treten Normalverriickungen auf. Ob mit oder ohne gleitende Reibung, 
wollen wir noch offen lassen. Es gibt Kriterien, dies zu entscheiden. 
Im Gegensatz zu unserer Deformationstheorie steht die ideale Kapillar- 
wellentheorie von Kelvin. Diese setzt zwei ideale Fliissigkeiten — 
d. h. dichtebestindige und reibungslose, in denen Stérungen also 
mit unendlich groBer Geschwindigkeit sich ausbreiten, falls von der 
geringen Wirkung der Schwere abgesehen werden kann — in wirbel- 
loser Bewegung voraus, deren Beriihrungsflaiche nach einer Gleich- 
gewichtsstérung lediglich durch die Kapillarspannungen wellenférmig 
bewegt wird, wenn wir von der geringen Wirkung der Schwere ab- 
sehen. Sie fiihrt notwendig auf Gleitung in der Trennflache, welche 
Gleitung ohne Reibung erfolgend angenommen ist. Dem Umstand, 
daB die Kapillarkonstante aus Wellenversuchen nach dieser Theorie 
ermittelt werden, ist es zuzuschreiben, daB sie stets anders, und zwar 
eréBer ausfallt als nach der statischen Methode. Die so gemessene 


vertritt eben unausgesprochen auch noch die Widerstandigkeit und — 


Zihigkeit des Fliissigkeitspaares, sowie die etwaige 4uBere Reibung 
in der Trennfliche. Nur die statische Methode vermag die Kapillar- 
konstante rein zu liefern. 

SchlieBlich sei noch bemerkt, daS wir Mittel kennen lernen 
werden, das Wellenpaar aufzuspalten und als solches zu erkennen. 


Das Nachstliegende ist: Zuriickwerfung und Brechung der eee “ 
flanken an einer Unstetigkeitsflache. 


Andere gebundene Verzerrungswellen als die drei genannten Arten 
gibt es nicht. Sie sind noch viel verwickelter als die gebundenen Ein- 
mittelwellen. Ihre durch 22/|!v;| bestimmten Wellenlingen 4 sind 
andere als die freien Wellen. Es kann illusorisch sein, die Wellen- 
lange einer gegebenen Welle (v) aus der Schallgeschwindigkeit im 


freien Raume zu berechnen. Das ist von Wichtigkeit auch fiir die 


— 
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Hér- und Laut-Theorie. Die Fortpflanzungsg¢eschwindigkeiten @ stehen 
nicht von vornherein fest, sondern ergeben sich mehrwertig erst aus 
A und v, derart, daB wo = A.v/2a = v/\;|. Dabei ist |;| keines- 
wegs proportional v. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten unserer 
Wellenpaare, die in Unstetigkeitsflachen wurzeln, sind daselbst ab- 
hingig von der Frequenz oder was dasselbe besagt von der Wellenlinge, 
allgemeiner: von der Wellenform. Oberwellen haben daher andere Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten als die zugehdrige Grundwelle. Ersetzt 
man in der Determinante fiir ? den Zeitfaktor v durch n.v, wobei n 
eine ganze Zahl, so ist n?tv? keineswegs eine Wurzel, d. h. in Strenge 
sind Oberwellen nicht harmonisch. Zum Uberflu8 sind die Wellen- 
langen und Verléschungen auch noch yon der Elliptizitit der Schwin- 
gung und der Flachenform abhangig, also bei Resonanz auch die Fre- 
quenzen und die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten von jenen abhangig. 

Bei unbehinderter Gleitung haben unsere gebundenen Wellen 
— ausgenommen die reine Scherungswelle — die Neigung, die Un- 
stetigkeitsflache durch gleitende Reibung zu zerstéren oder sie in 
Wirbel aufzulésen. Das ist von Bedeutung fiir die Bebenkunde 
gleicherweise wie fiir die Theorie der Lamellenténe. 

Der Zwang, den die Unstetigkeitsfliche auf Fiihrung und Bau 
unserer gebundenen Wellen ausiibt, erstreckt sich auch auf die Energie- 
verteilung. Je gréBer die Unterschiede der angrenzenden Kérper 
und ihrer Bewegung, um so ausgepragter ist die Natur dieser Wellen. 
Mit verschwindenden Unterschieden verschwinden die Bindungen. 
Der Einflu8 der Frequenz auf die Bindungen bedarf einer besonderen 
Untersuchung. Man darf vermuten, da8 in niederfrequenten Wellen 
unter gleichen Umstinden die Energiebahnen williger der Unstetig- 
keitsflache folgen. 

Die an eine Unstetigkeitsfliche gebundene Welle wandert so 
weit wie diese Flache sich erstreckt. Dabei kénnen Teile einer Wellen- 
flanke gegen andere Unstetigkeitsflachen einfallen, zuriickgeworfen » 
und gebrochen werden, ja auch an Teilen der fiihrenden Unstetig- 


keitsfliche. Verzweigt sich die Fliche, so verzweigt sich die Welle 
an der Verzweigungslinie; eine Zuriickwerfung findet daselbst nicht 


statt. Die von der Seite eines Stabes oder einer Platte gegen das freie _ 
Ende hinlaufende auBere Wellenflanke wird daselbst nicht reflektiert, 
wie man glaubt, vielmehr lauft sic durch sich selbst hindurch auf 
die gegeniiberliegende Seite hiniiber, mit ihr die innere Wellenflanke. 
Teile der letzteren aber kénnen an der Innenseite der Unstetigkeits- 
flache zur Reflexion gelangen. 
GieBen, August 1921. 
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4ur Kenntnis 
des Rontgenabsorptionsspektrums von Chlor. 
Von Axel E. Lindh. 
Mit sechs RGEann gee (Eingegangen am 5. Juli 1921.) 


Bei seinen im hiesigen Institut ausgefiihrten Untersuchungen iiber 
das Réntgenabsorptionsspektrum verschiedener allotroper Modifika- 
tionen des Phosphors wie auch von Phosphor in den Verbindungen 
Ammoniumphosphat und Phosphorsiure (P,O,;) bat Bergengren?) 
gefunden, da8 die Absorptionsgrenze des schwarzen Phosphors im 
Verhaltnis zu der Absorptionsgrenze von Phosphor in Ammonium- 
phosphat und Phosphorsiure nach langeren Wellenlingen verschoben 
ist. In diesem Zusammenhange ist es von grofem Interesse zu er- 
fahren, ob man nicht auch in der Lage der Absorptionsgrenzen ver- 
schiedener Elemente einen Einflu8 der chemischen Verbindung, welche 
das Element eingeht oder der verschiedenen Valenzen eines Elements aoa 
feststellen kann. Auf Anregung von Herrn Prof. M. Siegbahn bin 
ich seit einiger Zeit mit Untersuchungen letztgenannter Art sowohl 
in der K- wie auch in der L-Reihe beschaftigt. Die vorliegende Mit- 
teilung enthalt einen kurzen Bericht iiber die Resultate, die ich bisher 
bei den Untersuchungen von Chlor erhalten habe. 
Bei den Untersuchungen habe ich verschiedene Réhrentypen 
untersucht, um eine solche zu finden, mit der man die fiir Absorp- 3 
: tionsaufnahmen gewéhnlich lange Expositionszeit vermindern konnte. 3 Sie 
Die hier abgebildete Metallréntgenréhre mit Glihkathode (Fig. 1) hat sees 
sich in dieser Hinsicht als sehr gut erwiesen. Die Réhre ist nach ~ 
Angabe von Herrn Prof. Siegbahn im hiesigen Institut angefertigt. es 
Der Rohrenkérper besteht aus Messing?) und hat die Form eines 05: 
_ Wiirfels mit einer Kantenlinge von 5cm. An den Réhrenkérper, der 
so ausgébohrt ist, wie man aus der Figur sieht, sind zwei konus- 
férmige Schliffe A und B gelétet, die zum Festhalten des Anti- 
" kathodenhalters C bzw. Kathodenhalters D dienen. Der letztere besteht 
aus es so daB also aie Kathode vom peegieile: isoliert wire: 


. a 1) ZS. #. Phys. 8, 247, 1920. | 
2) Rotgu8 kann ebensogut’ verwendet werden. — 
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der Réhrenkorper geerdet. Als Antikathodenmaterial habe ich Wolfram 
benutzt, das in Form einer kleinen Platte W von dem kupfernen 
Stiick H eingefaBt war. Bei F sieht man die Gliihspirale aus- Wolfram 
und bei H die Richthiilse. Sowohl die Kathode als auch die Anti- 
kathode sind mit Kihlung versehen. Auch der Réhrenkérper trigt 
eine Kithlvorrichtung. Diese besteht aus im Réhrenkérper ausg ebohrten 
Kanilen, von denen in Fig. 1 zwei gestrichelt erscheinen. Durch die 
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Fig. 1. 


Offnung M steht die Rohre vermittelst eines biegsamen Tombakrohres 
mit der Molekularpumpe in Verbindung. . i 
Bei G ist die Rohrenwand mit einem zylindrischen Kanal ver- = 
sehen, der zum Austritt - der Réntgenstrahlung dient. Die fuSere 
Offnung ist mit einer kreisférmigen Platte P verschlossen, in welcher 
der Spalt S$ (2 x 0,1 mm) angebracht ist. Der Abstand zwischen 
Spalt und Brennfleck betragt etwa 3em. Durch die Réhre V. wir 
die Verbindung zwischen Réntgenréhre und Vakuumspektrograph ve 
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mittelt. Die Offnung der Réhre ist mit einer Platte P, mit grofer 
Spaltéffnung geschlossen. Mit Hilfe der an der Réhre angeléteten 
Metallplatte Z kann man mit den Schrauben K die Réntgenrdhre und 
den Vakuumspektrographen yverbinden. Als Spaltbedeckung habe ich 
_ mit. Erythrosin gefirbte Goldschligerhaut?) verwendet. Der benutzte 
_ WVakuumspektrograph hatte zwischen Kristall und Platte einen Ab- 
stand von 118,50mm. Als Gitter habe ich einen Gipskristall (log 2d 
_ = 1,18056— 8) verwendet. 
Zum Betrieb der Réntgenréhre habe ich dasselbe Hochspannungs- 
aggregat benutzt, welches friiher von Stenstrém 3) beschrieben worden 
ist. Doch habe ich keine besondere Stromquelle fiir den Heizstrom 
-benutzt, sondern diesen Strom durch eine NebenschluBleitung von dem 
_ Kinankerumformer abgenommen. Durch einen Transformator wurde 
dann dieser Wechselstrom zu niedriger, geeigneter Spannung trans- 
formiert. ; 

Neben freiem Chlorgas habe ich bisher die folgenden Chlor- _ 
verbindungen untersucht: LiCl, NaCl, KCl, KClO;, KCI1O,, ThCl,, ae 


. 
: 
; 
: 


ae oe 


(4H, N),SnCl, und (Cr[H, 0], Cl,)Cl. Die von mir benutzte Versuchs- 

methodik ist im Prinzip dieselbe wie die von Fricke’), Bei der Auf-- 
-nahme von freiem Chlorgas wurde das in Fig.2 abgebildete Ab- 
_ sorptionsgefaB benutzt. Es besteht aus einem Glaszylinder, in dessen 

_beiden Enden zwei durchbohrte zylindrische Kohlenstiicke C fest- 

gekittet sind. Die freien Teile dieser sind mit Messingminteln Mu 
-umgeben, an welche die Deckel D geschraubt werden kénnen. Das 
_ GefaS wurde mit freiem Chlorgas (aus CaCl,O hergestellt) gefiillt, . 

die beiden Enden der Réhre mit Goldschligerhaut verschlossen und 
n diese mit den Deckeln festgespannt. Wahrend der Exposition — 
wurde das Gefa& in der Rohre V (Fig. 1) angebracht. Die Absorp-— 
“ ionsschichten wurden so hergestellt, daS schwarzes Seidenpapier mit 
feingepulverten Substanz eingerieben wurde, oder auch so, daB_ 
Papier in eine Lésung der betreffenden Substanz getaucht und is 
AEs es ated em. nicht zu ere Kristallsttckehen eo 


Le 


y. i a. “Phys. 4) 87 347, ‘1918. aes teks & 
>hys. Rev. 16, B02 FOS PENN se 
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in die Schicht zu bekommen. Die Absorptionsschichten wurden wah- 
rend der Exposition zwischen Spalt und Kristall angebracht. 

Die Expositionszeit betrug im allgemeinen bei einer Stromstirke 
yon 70 bis 60 Milliamp. 3,5 bis 4,5 Stunden, nach welcher Zeit man 
eine gut definierbare Absorptionskante erhielt. In bezug auf die | 
Spannung muS man sehr vorsichtig sein, daf sie nicht zu hoch steigt, 

. um nicht Spektren von héheren Ordnungen zu bekommen. Bei den 
Aufnahmen der Chlorkante wurde darauf geachtet, daB die Spannung 
nicht weit iiber das Doppelte der Erregungsspannung stieg. Als 
Referenzlinien wurden die Ka- und Kf,-Linien des Vanadins in 
zweiter Ordnung benutzt. Um noch ein Beispiel der Brauchbarkeit 
der Roéntgenréhre zu geben, mag erwahnt werden, daB die Kf,-Linie 

_in zweiter Ordnung nach nur 10 Minuten Exposition bei einer Span- 
nung von 15 Kilovolt und etwa 16 Milliamp. sehr scharf und kraftig | 
_auf der Platte hervortrat. a 

Das Ausmessen der Platten wurde mittels Photometrierung aus-  — 
gefiihrt in derselben Weise, wie vorher von Stenstrém (1.c.) und 
Fricke (l.¢.) beschrieben worden ist. Die jetzige Photometrierungs- 
anordnung des Instituts weicht jedoch in vieler Hinsicht von der 

_ friiheren ab’ und wird unten naher beschrieben. 
Bei einer Vergleichung der erhaltenen Platten zeigte sich, daB _ 
der Abstand Absorptionskante-Referenzlinie bei den Aufnahmen von 
Chlor aus den Verbindungen KCIO; und KClO, etwas gréBer war 
- als bei den iibrigen. Die Absorptionskanten waren also nach kleineren 
a Wellenlingen verschoben, derart, daB die Verschiebung bei KCIO, 

am gréBten war. Um mich davon zu iiberzeugen, daS dies nicht von 
_Versuchsfehlern herriihren kénnte, nahm ich zwei Kontrollplatten in ~ 
_ solcher Weise auf, daB ich auf der Platte gleichzeitig die drei Ab- 
_ sorptionskanten des Chlors in den Verbindungen KCl, KCIO, un 
_ KCIO, bekam. Fiir jede Aufnahme wurden neue Absorptionsschichte 
 hergestellt. Die Aufnahme der drei Schichten geschah so, daB drei 
pibncls: Papierstreifen a den betreffenden Substanzen in emo 


% 


( ie Platten beobachtete Differenz ok ise, ate sJotiftinls 


| 
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der Fehlergrenzen keine Abweichungen der von Fricke (l¢.). be- 
stimmten Wellenliinge (A = 4,384. A-E.) fiir die Absorptionskante des 
Chlors in der Verbindung NaCl finden kénnen. Die MeBfehler be- 
tragen etwa +1X-E. Die Differenz zwischen der oben erwihnten 
Wellenlinge und der Wellenlinge der Absbiptionskants des fiinf- 
bzw. siebenwertigen Chlors betrug 7 bzw. 11 X-E K.1). Berechnet man 
mit Hilfe der Einsteinschen Relation hv =e.V JV, so erhialt man 


; : ’ 
fiir das fiinf- und siebenwertige Chlor 4,5 bzw. 7,0 Volt, wenn man 


KOl 


" Vig.3 3. ee 
a V fr Cl in NaCl als Normal nimmt. Ob Chlor in dieser Hinsicht 
2 eine Ausnahmestellung einnimmt oder nicht, ist Gegenstand weer 


_ Untersuchungen. é 
Die-— Photometrierungsanordnung. Die Photometrierungs- _ Me 
peectaune, dis Bee chia hier im Institut. oo ae ist, was 


nd beschrieben atten ist. Zurzeit wird jedoch ein anderes Paine 
r "die ee rasrne benutzt und sinige DOES sipina tae die auch 


ie chide? “Mit Hilfe eines iiepedey aie oe das Bild der pernne 
oe einer. eG aut die. van phates Prenl art Platte ena 


In oe  voragen aitaang be R. 172, 1178, 1921) habe isa diesel’ 
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Zonen) geworfen wird. Die Thermosiule steht in Verbindung mit 
einem aperiodischen Drehspulgalvanometer. Die Platte wird mit dem’ 


Schlitten einer Teilmaschine fortbewegt, gleichzeitig bewegt sich die 
Registriertrommel, und die Galvanometerausschlige werden mit Hilfe 
einer Einfadenlampe und einer vor der Trommel sitzenden Zylinder- 
linse auf dem photographischen Papier der Trommel registriert. Fig. 4 
gibt ein Bild der Betriebsvorrichtung der Platte und der Trommel. 
Man sieht hier die Teilmaschine, deren Schraube eine Ganghéhe von 
0,5mm hat. Auf dem Schlitten S ist der Plattenhalter P angebracht. 
Wie aus der Figur hervorgeht,“kann man mittels der Schraube §, 
die zu photometrierende Platte auf verschiedene Héhen einstellen. 


Durch die Schraube S, kann die Platte auch seitwirts verschoben ~ 


Fig. 4. 


werden. Fest an der Teilmaschine sitzen die Fassungen F fiir die~ 


Optik, eine an jeder Seite der Plattenhalter. Der Schlitten mit der 


Platte wird von einem kleinen Motor bewegt. Gleichzeitig wird die 4 | 
Trommel vermittelst des Stahlbandes B, in Drehbewegung: -versetzt. | 


Die Geschwindigkeit, mit welcher die Platte sich bewegt, wird so 


ausgeglichen, daf sie etwa 0,5mm pro Minute betriagt. Dies ent-. = 
spricht auf der Trommel etwa 8mm pro Minute. Das Stahlband ist _ 


bei G festgelétet und geht dann um die Peripherie des Rades A, wo 


sein Ende mit der Schraube S, festgeklemmt ist. Durch die Schraube Sy a 
_ kann das Band gespannt werden. Die Bewegungsvorrichtung der Trommel = 
ist in Fig.5 deutlicher zu sehen. An derselben Welle wie des Rades A sitzt | 
ein anderes Rad B. Von diesem geht auch ein Stahlband zum Rade 0, _ | 
das mit der Trommelwelle fest verbunden ist. Rings um das Rad D | 


i 


v 
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ist eine Schnur gelegt, an der ein Gewicht befestiot ist, um die Stahl- 
binder immer gleich gespannt zu halten. Aus den beiden Fic. 4 und 5 
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ersieht man auch, wie die Trommel gelagert ist. Die Stahlwelle W 
_lauft in zwei Lagern, die von den Schneiden E und der Schrauben- — 
spitze H gebildet. sind. Die Schrauben K hindern die Trommel, sich 
‘seitwarts zu verschieben. Die Trommel ist in einem mit Deckel ver- 


t 
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sehenen, lichtdicht verschlossenen Holzkiastchen eingebaut. Die oben 
erwahnte Zylinderlinse ist in der dem Galvanometer gegeniiberstehen- 
den Wand gefabt. Fig. 6 gibt ein Gesamtbild der ganzen Anordnung. 


Zusammenfassung. 1. Die Untersuchung des Réntgenabsorp- 
tionsspektrums des Chlors in den Verbindungen LiCl], NaCl, KCl, KC10,, 
KC1O,, ThCl,, (H,N),SnCl,, (Cr[H,0],Cl,)Cl und des freien Chlor- 
gases hat ergeben, da fiir einwertiges Chlor die Absorptionskante 
dieselbe Wellenlange innerhalb der Fehlergrenzen besitzt. Fir fiinf- 
und siebenwertiges Chlor ist eine Verschiebung nach’ kiirzeren Wellen- 
langen festgestellt worden, eine Verschiebung, die fiir das sieben- 
wertige Chlor am gréBten ist. 

2. Kine fiir Absorptionsaufnahmen sehr geeignete Metallréntgen- 
rohre mit Gliihkathode wird beschrieben. 

3. Eine neu aufgebaute Photometrierungsanordnung fiir Spektral- 
platten wird beschrieben. 

Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. M. Sisg baht: der 
mich zu dieser Untersuchung angeregt hat, danke ich herzlich fiir das 
groBe Interesse, das er meiner Arbeit immer bewiesen hat. Kungl. 
Fysiografiska Sallskapet i Lund danke ich gleichfalls verbindlichst fiir 
die finanzielle Unterstiitzang meiner Untersuchungen. 


Lund, Physikalisches Institut der Universitat, Juni 1921. 
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Neukonstruktion 
des Braceschen Halbschattenkompensators. 


Von G. Szivessy in Miinster i. W. 


Mit drei Abbildungen. (Hingegangen am 14. Juli 1921.) 


$1. Einleitung. Im folgenden soll ein in den optischen Werk- 
statten von Fr. Schmidt u. Haensch in Berlin angefertigter 
Bracescher Halbschattenkompensator mit variabler Empfind- 
lichkeit beschrieben werden. Der Bracesche Halbschattenkom- 
pensator ist eines der empfindlichsten Instrumente zur Messung sehr 
kleiner Doppelbrechungen und besitzt bei hinreichend geringer Ellip- 
tizitat der zu untersuchenden Strahlung1) hervorragende Einstellungs- 
genauigkeit. Doch ist er seit seiner Erfindung durch Brace?) nur 
selten benutzt worden; Schuld daran sind wohl die grofen technischen 
Schwierigkeiten, die bisher der Anfertigung seiner optischen Teile im 
Wege standen. 

Die hier zu besprechende Neukonstruktion sollte méglichst gr jlle 
Empfindlichkeit fiir jede beliebige Wellenlinge ergeben; ihre Dar- 
legung erfordert zunachst eine kurze Zusammenstellung der~ haupt- 

- siichlichsten Eigenschaften des Braceschen Halbschattenkompensators. 

Dieser besteht im wesentlichen aus zwei Glimmerplatten, die 

_ zwischen zwei gekreuzten Nicol (Polarisator und Analysator) senk- 
recht zur parallelen, monochromatischen Strahlung angebracht sind. 
. Die eine dieser Platten, die sogenannte Halbschattenplatte, ist 
fest montiert und bedeckt nur das halbe Gesichtsfeld in der -Weise, 
da8 ibre Hauptschwingungsrichtungen unter 2/4 gegen die Schwin- 
* gungsrichtungen der Nicol geneigt sind. Die andere Platte, die soge- 


werden. Bedeutet t die Phasenverzégerung der Halbschattenplatte, 
gy die der Kompensatorplatte, so miissen t und gp der Ungleichung 


t< 29 


% — genau; sie pede aber in neuerer Zeit vervollstiindigt und wiederholt | 


ee 1) Uber die Verwendbarkeit bei starkerer Elliptizitat vgl. A. Tool, , Phys. 
- Rev. 81, 1, 1910. 
2) D. B. Brace, Phys. Rev. 18, 70—88; 19, 218—230, 1904.- 


nannte Kompensatorplatte, nimmt das ganze Gesichtsfeld ein, ~ 
‘ist mit einem Teilkreise versehen und kann in ihrer Ebene gedreht 2 


Die von Brace gegebene Theorie des Kompensators ise “nicht. 


> 
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behandelt, zuerst von Hebeckér!), unabhingig davon etwas spater 
‘von Perucca2) und am eingehendsten von Bergholm®). 

Wir bezeichnen mit « das Azimut der einen Hauptschwingungs- 
richtung der Kompensatorplatte, bezogen auf die Schwingungsrichtung 
des Analysators als Nullage. Die drehbare Kompensatorplatte werde 
nun in ein solches Azimut « gebracht, da die beiden Gesichtsfeld- 
halften gleich dunkel erscheinen, d.h. da ,Halbschatten* eintritt; 
dann gilt nach Bergholm§) die Beziehung 


sin m sin20% = 5(1 — 2sint $ sin? 20) . 


Hierfiir kann in den meisten Fallen mit hinreichender Genanig- 
keit auch = 
sing sin2a = 9 (1) 


gesetzt werden; denn p ist entwede: klein oder nahezu gleich 7/4 
und im-letzteren Falle wird @ sehr klein. 

Wird zwischen Polarisator und Analysator auSBerdem ein von 
Parallelebenen begrenztes schwach doppelbrechendes Medium senk- 
recht zum Strahlengang gebracht, dessen Azimut B und dessen un- 
bekannte Phasenverzégerung J betragt, so muB die Kompensatorplatte 
aus dem urspriinglichen Azimut « in das neue Azimut « gebracht 
werden, um wieder Halbschatteneinstellung zu pens dann gilt 


sin @ sin 2 a’ Spt Asin gp. . (2) 
Aus (1) und (2) folgt 
42, (sin 2 « — sin 2 «). 


sin 2B 

Der EKinfachheit halber legt man 6 den Wert 2/4 bei, d. bh. man 

fiihrt den zu untersuchenden doppelbrechenden Kérper so ein, daS 

seine Hauptschwingungsrichtungen gegen die Schwingungsrichtungen 

von Polarisator und Analysator gleich geneigt sind; fiir die zu messende 
_Verzégerung erhalt man dann 

a A =sing (sin2 a — sin 2a). , (3) 

Bei bekannter Verzégerung P der Kompensatorplatte ist es also 

nur notig, die Azimute % und « zu bestimmen; eine Messung der 

- Verzigering t der Halbschattenplatte ist nicht erforderlich. Dagegen - 

_-mu8 die Verzdgerung g als Funktion. der Wellenlange bekannt sein, 4 


Balance ode a abe “6 “i 
ee ee ee MT nai iee Sn we 


1) O. Hebecker, Der elliptische Halbschattenkompensator von Brace. | 
ry Hin Beitrag zur Revue der elliptischen Reflexionspolarisation an durchsichtigen 
7 Koérpern. Dissert. Géttingen 1912. - 
2) E. Perucca, Atti di Torino 48, 1, 1913. 
DOF tov abroad; Ann. d. Phys. (4) 44, 1053, 1914. ~ 
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wenn das Instrument fiir jede beliebige Wellenliinge benutzbar sein 
soll. Da sie klein ist, kann sie mit den iiblichen Methoden (z. B. mit 
Hilfe eines Babinetschen Kompensators) nicht mit gentigender Ge- 

 nauigkeit bestimmt werden. Dagegen l&8t sich @ fiir jede einzelne 

_ Wellenlange in der Weise ermitteln, daB man das Azimut « fiir diese 

- Wellenlinge bestimmt,. dann die Kompensatorplatte mit einer stark 

 verzégernden Eichplatte (Verzégerung @) 
auswechselt, und deren Azimute o fiir die- 

_ Sselbe Wellenlange feststellt. Dann folgt aus(1) 

—sinQa— 


; sing = sin g — 


sin 2% 


‘gp kann, da es hinreichend groB8 ist, auf 
andere Weise (z. B. mittels eincs Babinet- 
Soleilschen Kompensators mit Halbschatten- ae 
- einstellung!) gemessen werden. Man wahlt p Fig. 1. “oe 
aus gleich zu besprechenden Griinden vorteil- 2 


; haft so, daS es fiir Strahlung des mittleren Spoletiathercictis eine ‘2 
_ Verzégerung von ungefihr 4/4 hervorruft. 

a § 2. Messung der Azimute « und «. Die Messung der SS 
Azimute « und « geschieht am bequemsten in folgender Weise®). ae 
_ Aus (1) ersieht man, daB es vier Azimute gibt, bei welchen_ die Ge- 

_ sichtsfeldhalften picien uasce sind, namlich 

3 : mt 31 

in C= 65 a ase g iets) Os = 1+ 0, Cares ; 

§ t 


‘und diese Halbschattenazimute erhalt man nacheinander, indem man 
die _Kompensatorplatte stets im selben Sinne in ihrer Ebene weiter- 
dreht. Bezeichnet man die diesen “Azimuten entsprechenden Ab- 
lesungen am Teilkreise der on en mit Pry Pos Ps Pa (Fig. 1), 
60 ist demnach : 


a = 7-9.) = (0 Pi) — 5 = ga (BPs) = (iP) 3 oe 


-. Durch erases Herumdrehen der Kompensatorplatte in ihrer 
ene wird also das gesuchte Azimut « viermal bestimmt, und die— 


iy lesangen Di» Po» Pay Ps miissen der Bedingung geniigen eae 
- Pi Die % — (ps = bs) =P.— Ps = = Dy — p,); _ (3) a 
ele ein Kriterium fiir. die richtige Onieabiering der Platten. 
ae 
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Es ist hier zu bemerken, da8 das Azimut «% im allgemeinen von 
der Wellenlange der benutzten Strahlung abhangt; dies folgt aus (1), Be 


denn man hat = 
sin 20—= 


2sin gp’ 
und hieraus folgt, da8 « nur dann von der Wellenlange merklich un- 
abhingig wird, wenn gy und t nahezu dieselbe Dispersion besitzen, . 
wenn also z. B. Halbschattenplatte und Kompensatorplatte aus dem- 
selben Material bestehen. 

Die Ermittelung von « erfolgt in derselben Weise, nachdem die 
Platte’ mit der zu messenden Verzigerung J im Azimut B= a4 
zwischen Polarisator und Analysator eingebracht wurde. Sind jetzt 
Pi» 2, P3, p4 die Halbschatteneinstellungen, die’ man am Teilkreise 
der Kompensatorplatte bei, einem einmaligen Herumdrehen derselben = 
abliest, so ist : 

Bol = 5 —(vi—pi) = (wip) — = 5 — Wi) = (wi) — 5 

§ 8. Empfindlichkeit. Die Empfindlichkeit der Anordnung 
hingt unter sonst gleichen Umstanden (d. h. bei gleicher Intensitat 
der Beleuchtung, Schirfe der Trennungslinie der Halbschattenplatte 
usw.) ab von den Verzégerungen der Halbschatten- und Kompensator- ~ 


platte t und g, sowie von der Gréfe der zu messenden Verzégerung 4; _ 
‘eine einfache Rechnung?) ergibt, da8 sie proportional dem Ausdruck — 


aaa * 


wird, wobei 0a die kleine Anderung von « bedeutet, die erforderlich 3 
ist, um bei der Drehung der Kompensatorplatte aus der Halbschatten- — 
stellung heraus eine eben merkbare Intensitatsinderang der beiden a 
Gesichtsfeldhalften zu ‘erzielen. Fir die Empfindlichkeit ist also de: 
Ausdruck : : 2 eee ss 
ener hee ox 6 
ze . ie Tt t+2A 2A od 
~ makeebend; sie wird demnach, in Uber einstimmung mit der Erfah ; 
um so gréBer, je gréBer die Verzégerung p der. Kompensatorp! 
Phyo: kleiner die Verzigerung t der Halbschattenplatte und a: ae 
_ auBerdem aD zu messende Vout A ist. ee 
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stellung kann in diesem Falle bis auf Bruchteile von Minuten erfolgen. 
Allerdings liegen dann die Winkel « und «! nahe beieinander, und 
man muf daher g < 2/2 wihlen, falls sehr kleine Verzigerungen J 
za messen sind. In allen Fallen ist aber die Verzigerung t der 
Halbschattenplatte so klein zu wihlen, als die Intensitit der zur Ver- 
fiigung stehenden Lichtquelle, sowie die individuelle Empfindlichkeit 
des Auges zulassen. 

Kompensator- und Halbschattenplatte pflegte man bisher stets 
aus Glimmer herzustellen. Bergholm) gibt an, da8 er bei rotem 
Lichte die giinstigsten Empfindlichkeitsverhiltnisse erhalten habe, wenn 
die Verzégerung gy des Kompensatorglimmers etwa zwischen 4/90 
und 4/60, die Verzégerung t des Halbschattenglimmers zwischen 4/360 
und 4/150 lag. Die Herstellung solcher schwach verzigernder Glimmer- 
blattchen ist jedoch mit grofen Schwierigkeiten verkniipft. Es ist 
mir auch nach dem von Herrn Bergholm angegebenen Verfahren 
nicht gelungen, Glimmerblattchen von hinreichender GréBe und gleich- 
maBiger Dicke herzustellen, welche die erforderliche geringe Ver- 
zogerung besaBen. Der Erfolg ist wohl nicht nur eine Frage der 
_Geschicklichkeit, sondern auch des Materials, da ja verschiedene 
Glimmersorten nicht gleich gut spaltbar sind. 

Ubrigens ist die Herstellung einer Halbschattenplatte aus Gilinenes 
fiir die meisten Untersuchungen nicht ausreichend. Da sich die Emp- 
findlichkeit der Halbschattenplatte mit der Wellenlinge der Strahlung 
aindert, so bedarf man bei allen Messungen, die sich auf ein gréBeres. 
_ Spektralbereich erstrecken, einer ganzen Anzahl von Halbschatten- 
' platten; deren Verzigerungen miissen dann so gewahlt sein, da8 sie, 
“mit ein und derselben Kompensatorplatte kombiniert, fiir die ein- 
“zelnen Wellenlingen gré8te Empfindlichkeit liefern. 

Der Herstellung solcher Sitze yon Halbschattenplatten. aus Glimmer 
stehen aber nicht nur die eben erwihnten technischen Schwierigkeiten 
im Wege, sondern auch der Umstand, daS sich die Empfindlichkeit 
bei gegebenen Plattendicken mit der Intensitét der Strahlung 4ndert. 

Es war daher wiinschenswert, die optischen Teile des Instruments so 
zu konstruieren, daB die Verzégerung der Halbschattenplatte beliebig 
klein gemacht und innerhalb eines betrichtlichen Bereichs stetig varitert 
‘werden kann. Zu dem Zwecke wurde die Halbschattenglimmerplatte _ 
durch ein Glasblittchen ersetzt und die gewiinschte Doppelbrechung 
durch schwache Pressung erzeugt. Da die Pressungen innerhalb kleiner 
¢ renzen in beliebiger Weise stetig geepnert werden kénnen, so gil 


: 
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dasselbe auch fiir die dadurch erzielten Verzdgerungen. Dieser Kunst- — 
griff ist schon frither von Leiser 1) benutzt worden,.um das Koenigs- : 
bergersche Stauroskop2) empfindlicher zu gestalten. 

Eine variable Kompensatorplatte ist in den praktisch vorkom- 
ménden Fallen nicht erforderlich; denn da t und J im Vergleich zu q 
gy klein sind, so la8t sich die Empfindlichkeit, wie aus (6) folgt, durch ~ 
Veriinderung von t innerhalb hinreichend weiter Grenzen variieren. — 
‘ § 4. Beschreibung der Neukonstruktion. Das Instrument © 
Roo: ist so gebaut, daB es entweder in Verbindung mit einer optischen — 
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-Teilkreisen 7,, 7, (Fig. 2); jeder 


bzw. Kompensator platte tragenden 


-fihrt er also die Drehung sei ines 


Bank oder mit einem Polarisations- 
spektrometer benutzt werden kann. 3 
Es besteht im wesentlichen aus — 
den beiden parallelen, koaxialen — 


derselben besitzt einen Nonius, an — 
dem halbe Minuten noch abgelesen — 
werden kénnen. Die Grobeinstel- — 
lung der Teilkreise erfolgt mit — 
Hilfe des gekordelten Randes, 
Feineinstellung geschieht nach An- _ 
ziehen der Klemmen k, und [iy 


m, und ivy. Jeder Teilkreis tr 
einen Ansatz A, bzw. A, mit 
Schwalbenschwanzfiihrung zur A 
nahme der die Halbschatténplatt 


Schlitten §, und §). ae dem 
ein Schlitten eingeschoben 4 


SS mit aus. 
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- Halbschattenplatte véllig ausreichend, um bei hinreichender Intensitit 
der Strahlung z. B. noch Verzégerungen von etwa 4 = 5.10-5 A au 
messen. 4 wird durch den abschraubbaren Ring R festgehalten; um 

| Beschidigangen von K zu vermeiden, befindet sich zwischen R und K 

ein diinner Gummimembranring, der aber in Fig. 2 nicht gezeichnet ist. 

| Ebenso wie S, ist auch der die Kichplatte (vgl. § 1) tragende 

_ Schlitten gebaut, welcher mit S, leicht ausgewechselt werden kann. 

’ Als Hichplatte wird dem Instrument eine Glimmer- oder Quarzplatte 

_ beigegeben, deren Verzigerung fiir Strahlung des mittleren Spektral- 

_ bereichs ungefiihr 4/4 betriigt. : 

; Der Schlitten S, (Fig. 2 u. 3) tragt die Un ibachattonplatios und 

diese besteht, wie schon bemerkt, aus einem schwach gepreBten Glas- 

: streifen H, der nur das halbe Gesichtsfeld be- 

_ deckt. Er wird von den beiden Backen B,, B, 

festgehalten, deren obere Hialften abgeschraubt 

werden kénnen, was ein gegebenenfalls. erforder- 
liches Auswechseln und Neueinsetzen des Glas- 

_ streifens leicht erméglicht. Die Backen sind in 

einer Schwalbenschwanzfiihrung beweglich; die 

schwache Pressung erfolgt durch Anziehen der 

Mikrometerschraube P (von 1/, mm Ganghiéhe), hier- 

bei wird der Druck von der kleinen Stahlfeder I’ 

aufgefangen. Diese, sowie die beiden kleinen Stahl- 

spiralen p,, p. bringen die Backen nach Lésen der 

Schraube P wieder in die Anfangslage. Natiirlich 

- mu dafiir gesorgt sein, daB eine Durchbiegung des 

Glasstreifens beim Anzichen der Schraube P ver- 

--mieden wird. Dazu ist zuniachst erforderlich, da8 die Backen Bix By 

; _ geniigend weit tibergreifen. Die festgeklemmten Rander von H erhalten 

eer awocks Erziclung eines gleichfér ae Druckes 10 — 12 Seal Ol 


in. Der freie Rand des Gisstrevens soll iiber den Rand der Baokek: - so 
hinausragen, wie dies aus Fig. 3 zu ersehen ist. Beim Neueinsetzen 
nes Glasstreifens ist in folgender Weise zu verfahren: Nach Lisen — 
Schrauben Si» $9 (Fig. 3) und Entfernen der oberen Backenha ilften 
: der Lee dessen CRE Rander mit den Stanniol 


Bicbenndee gezogenen Biokah B,, By ahiekou *hiewaut ist Po 
ig ¢ anzuziehen , , und wenn die Rander des Glasstreifens yon. 
en eben beriihet werden, setat man mole oberen Backenbiilften 
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wieder auf und zieht die Schrauben s,, s, mdglichst fest an. Unter 
sorgfiltiger Beriicksichtigung dieser VorsichtsmaSnahmen 1aBt sich 
eine Durchbiegung des Glasstreifens bei den geringen hier vorkom- = 
menden Drucken unschwer vermeiden. Eine etwa eingetretene Durch- 
biegung macht sich sofort dadurch kenntlich, daB die Teile des Ge- 
sichtsfeldes bei ,,Halbschattenstellung* nicht gleichmaBig dunkel sind, 
sowie daf die fiir die verschiedenen Halbschattenstellungen geltende 
Beziehung (5) nicht erfiillt ist. 
Der Glasstreifen ist ein spannungsfreies Mikroskopierdeckglaschen 
von 12mm Breite, 15mm Lange und etwa 0,1 mm Dicke; um die 
Trennungslinie bei Halbschattenstellung méglichst verschwinden zu 
~ lassen, ist der das Gesichtsfeld teilende Rand scharfkantig abgeschliffen — 

und poliert. Die Beobachtung der Trennungslinie erfolgt — je nach- 
dem das Instrument in Verbindung mit einer optischen Bank oder 
- einem Spektrometer benutzt wird — mit einem kleinen astronomischen 

Fernrohr oder mit dem Beobachtungsfernrohr des Spektrometers. 
pa Der Teilkreis, mit dem der Schlitten S, verbunden ist, findet nur 
ao Verwendung, um die Halbschattenplatte in das richtige Azimut (2/4) 
za bringen; ist dies einmal geschehen, so wird er nicht mehr benutzt. 

Hat man der Halbschattenplatte durch Anziehen der Schraube P 
eine der Farbe der benutzten Strahlung, der GréBe der zu messenden 

Verzégerung 4, der Intensitit der Lichtquelle und der individuellen 
Empfindlichkeit des Auges entsprechende Verzégerung 1 erteilt, so 
darf diese natiirlich wihrend einer Messung nicht mehr geindert — 
werden. Bei Nichtgebrauch des Instruments ist die Schraube P stets 4 
zu lésen. a 
SchlieBlich ist noch zu bemerken, daS es prinzipiell sleichgiiltig 
‘ ist, in welcher Reihenfolge Kompensatorplatte und Halbschattenplatte _ 
zwischen Polarisator und Analysator gebracht GSU as es empfiehlt — 
_ sich aber aus praktischen Griinden, die Halbschattenplatte méglichst 
_ nahe an den Analysator zu bringen, so daS dann das zu messen e. 
~ doppelbrechende Medium seine Lage ieee Polarisator und Kom: 
ape seavorp latte Wes 
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Zur Theorie 
der Dielektrizitatskonstante zweiatomiger Dipolgase. 
Von W. Pauli jr. in Miinchen. 


(Eingegangen am 30. Juli 1921.) 


1. In einer friiheren Arbeit!) konnten wir zeigen, da in der 
Langevinschen Formel fiir die Suszeptibilitat x von paramagnetischen 
Substanzen: 

oe 
Li yee (1) 


(uw = magnetisches Moment pro Molekiil bzw. Atom, 7 = absolute 
Temperatur, N = Zahl der Molekiile pro cm? der Substanz) bei 
quantentheoretischer Behandlung der Faktor } durch einen anderen 
zu ersetzen ist. Nun existiert, wie Debye gezeigt hat, zur Formel (1) 
ein vollstandiges Analogon auf elektrischem Gebiet bei solchen Sub- 
stanzen, deren Molekiile von Haus aus, d. h. auch bei Abwesenheit 
-von 4ufSeren elektrischen Feldern, elektrische Dipole sind. Ist w jetzt 
das elektrische Moment eines solchen Dipolmolekiils, so ist die Dielek- 


trizititskonstante ¢ der Substanz nach Debye bestimmt durch 


D6 Tre 1 pt 
Th wy ae 3 ET 2} 
An Stelle von x tritt hier die ,,RefraktionsgréBe“ Seto seh 

4née+ 2 

é im Gegensatz zur magnetischen Permeabilitat 14+ 42% von 1 be- 
trichtlich verschieden ist und die Wechselwirkung zwischen den Mole- 
_ kiilen hier nicht mehr vernachlassigt werden kann; es ist dabei Iso- 
tropie des Mediums vorausgesetzt. Ferner ist in (2) auf der rechten 
Seite noch ein von der Temperatur unabhaingiger Term hinzuzudenken, 
der von der gewohnlichen Verschiebung der Elektronen des Molekiils 
herriihrt; wir lassen ihn der Ubersichtlichkeit halber hier und im 
folgenden fort, Es erhebt sich nun die Frage, ob die Quanten- 
theorie auch im elektrischen Fall [Formel (2)] statt } einen 


weil 


anderen Zahlenfaktor fordert. Wir wollen im folgenden zeigen, ~ 


~daB dies in der Tat der Fall ist und auf welche Weise eine experi- 


mentelle Entscheidung zwischen der quantentheoretischen und der 


klassischen Formel wird getroffen werden kénnen. 


1) Phys. ZS. 21, 615, 1920. 
Zeitschrift far Physik. Bd. VI. 29 
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2. Die ,,RefraktionsgréBe* (2) bestimmt sich aus dem mittleren 
elektrischen Moment P pro Volumeinheit, welches die Substanz unter 
dem Einflu8 eines iuBeren elektrischen Feldes von der Starke F' an- 
nimmt, gemab 


Bedeutet ferner ® den Winkel der Dipolachse mit der Richtung von 
F, so ist hierin Py fe 

, P = Np cos 0. (4) 
Der doppelte Querstrich deutet die Mittelung iiber alle Molekiile in 
der Volumeinheit an (zum Unterschied von dem spiter cinzufiihren- 
den Mittelwert cos#). Vom Anteil der Verschiebungselektronen ist 
wieder abgesehen. Ist kein auberes Feld vorhanden, so sind alle 
Richtungen gleich wahrscheinlich und cos # sowie P verschwinden. 
Das Feld bewirkt jedoch eine Bevorzugung der positiven Werte von 
cos? und ein mit F' gleichgerichtetes P. 

Es kommt also fiir die Bestimmung von P auf das Verteilungs- 
gesetz fiir den Winkel # an. Dieses ist nach der klassischen 
Theorie das Maxwellsche. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB der 
Winkel # zwischen 0 und 0+ d#@ liegt, ist 

4 OE oad 


kT : 
(9) ad bi 2s sind dt? | (5) 


Te 
+—cosv , 
r bo sin 0 dt 
0 i 


und somit 


It 
Be os: 
le kr ” ain Peon dO 
cos # == 2 ——_____ : (6) 


uF 
+7— cost?  . 
(a kT sin & dt 


0 


woraus durch Entwicklung der Exponentialfunktion nach Potenzen 


der kleinen Grobe ae die Formel (2) mit dem Faktor ; in bekannter 
Weise folgt. | ; 

_ 3, Die Frage nach der Abiinderung des Maxwellschen Ver- 
teilungsgesetzes (5) in der Quantentheorie erfordert zuniichst eine 
genauere Untersuchung, wie in der klassischen Theorie dieses Ver- 
teilungsgesetz zustande kommt. Der Winkel @ indert sich naimlich 
nicht nur infolge der ZusammenstéSe der Molekiile, sondern auch 
infolge der Wirmerotation. ’ 


a 
: 
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Denken wir uns speziell ein zweiatomiges Dipolmolekiil. Dieses 
kann einfach durch eine starre Hantel dargestellt werden!) und die 
zugehérige Hamiltonsche Funktion lautet bekanntlich 


1 ae 
Vi Beem DA (v3 + #5) —wuFcos®. (7) 
Hierin bedeutet A das Triigheitsmoment der Hantel und 9, g die 
um die Achse des ‘ueren Feldes gezihlten riumlichen Polar- 
koordinaten des positiven Dipolendes. Das mechanische Problem 
ist véllig identisch mit dem des sphiarischen Pendels. Die 
Koordinate » ist zyklisch, die kanonisch konjugierte Variable py, die 
gleich der zum AuBeren Feld parallelen Komponente des Impuls- 
momentes ist, also zeitlich konstant. Im Hinblick auf die spitere 
quantentheoretische Behandlung charakterisieren wir jede mechanisch 
mégliche Bewegung durch die Phasenintegrale 


27 


f voad und [rndp = 22 Do, 


0 
oder besser durch die Summe 


Q7 
K= f vod + | poay (8) 
0 
und 
295 
=| ppg = 2p (9) 


0 
Es ist zweckmafhig, J positive und negative Werte annehmen zu lassen 
je nach dem Vorzeichen von p,; ferner ist zu beachten, da definitions- 


gemaB stets 
lap = Ke - (9a) 
sein muB. 
Im kraftefreien Fall (F = 0) ist die allgemeinste Bewegung 


eine Rotation der Hantel mit konstanter Richtung und Gréfe der 


: Winkelgeschwindigkeit, K bedeutet hier das mit 2a multiplizierte 


1) Eine notwendige Voraussetzung fur eine solche Darstellung ist, daB die 


a“ 


- Molekiile keinen Drall besitzen. Bei den hier betrachteten heteropolaren Gasen_ 


ist diese Voraussetzung erfiillt. Es ist aber vollig unzulassig, sie auch bei-der 


Berechnung des Paramagnetismus von Gasmolekitlen zu machen, weil magneti- 


sches Moment und mechanisches Impulsmoment untrennbar verknipft sind. Ist - 


ein Drall ausschlieBlich um die Verbindungslinie der Kerne vorhanden, so 1abt 


sich die Rechnung leicht durchfiihren. Sie fiihrt jedoch blo& zu dem Ergebnis, 
 daB dieser Fall bei den paramagnetischen Gasen in Wirklichkeit nicht vorliegt. 


Wir haben dies bereits in der in Anm. 1, 8. 319 zitierten Arbeit bemerkt. e, 
92* 


— 
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gesamte Impulsmoment, der Winkel « der Normale auf die Rotations- 
ebene mit der Koordinatenachse # = 0 bestimmt sich aus 


J 
cosa = K (10) 
und die Energie aus 
W) = : (11) 
° ~~ 822A 


Bei Vorhandensein des auBeren Feldes sind die beiden Grenzfille 
besonders einfach, wo der Dipol mit kleiner Amplitude um die Gleich- 
gewichtslage pendelt (W< wf’) und der andere, wo die Rotations- 
bewegung desselben nur schwach gestért ist (W > uF). W ist hierin 
die Energiekonstante. 

4. Nun kénnen wir angeben, wie nach der klassischen Theorie 
das mittlere Moment P der Dipole im elektrischen Feld F zustande 
kommt. LEiner jeden mechanischen Bewegungsméglichkeit des Dipol- 
molekiils entspricht ein bestimmter zeitlicher Mittelwert des cos®, 
den wir jetzt cos nennen zum Unterschied vom friher eingefiihrten 
Mittelwert cos#. Sind w,,w, die zu K,J kanonisch konjugierten 
Winkelvariablen, so findet man ersteren bekanntlich nach der Regel 


cos o = | [cos # dary dave. (12) 
In unserem Falle kann auch direkt aus dem Energiesatz 
1 . J? 1 
es 2 es Pe a as 
W |: bai A aioe ee ee 
gemah 
Cae eA fe 


faons 
2 tet ,. 2 SES! 2 
822A W an29 + 8% AuF cost 
geschlossen werden 
cos 0 dd 


; psc 
Daya oa 


2 
cosa = aie 
adv - 


(13) 


ite 


sin? d 

Die Integration ist hierin zwischen den Nullpunkten des Nenners hin 
und zuriick zu erstrecken. Bei Abwesenheit des iuBeren Feldes (F=0)9 
verschwindet tibrigens cos abgesehen vom Sonderfall der vollstiindigen 3 
Ruhe des Molekiils, wie auch geometrisch unmittelbar einzusehen ist. ; 
Infolge der ZusammenstiBe der Molekiile werden nun die ver- 
schiedenen Bewegungsméglichkeiten ( »Bahnen“) ineinander tibergefiihrt, 4 


2 ; 
P Towaw— f +82?AuF cos? 


‘ 
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und zwar gilt nach der klassischen Theorie fiir die Wahrscheinlich- 
keit des Vorkommens einer Bahn mit den bis auf den Spielraum dK, 
dJ bestimmten Werten K,J der Phasenintegrale wieder das Maxwell- 
sche Gesetz 


w(K, J)dKaJ — ean (14) 


Die Energie W ist hierin als Funktion von K,J zu denken. Daraus 


folgt fiir den Mittelwert cos® der Ausdruck 


Ww 
| cos®e *TdKdJ 
oe a (15) 
ny 


Wir zeigen zunichst, daB (6) eine Folge von (15) ist, wenn, wie 
bisher stets angenommen wurde, J und K kontinuierlich verinderlich 
sind. Setzen wir fiir cos® den Ausdruck (12) ein, und fiihren wir 


_ dann py, Po, 3, p statt K, *e Wy, Wy als Integrationsvariable ein, so 


folgt zunachst wegen 


dpsdppdtdg = dKdJdw,duwy: 


i H 
\| | cos e kT dpydp dd 


H b] 
{fe tT dp ydppdt 


worin die Hamiltonsche Funktion H durch (7) gegeben ist. Fiihren 


wir endlich 7 = P z 
sin 0 


cosv = (16) 


statt p, als Integrationsvariable ein, so lassen | 


sich die dreifachen Integrale in (16) in ein Produkt yon drei ein- 
fachen Integralen zerlegen. Die ersten beiden Faktoren, welche die 
kinetische Energie in der e-Potenz enthalten, sind in Zahler und 


-Nenner gemeinsam und fallen weg und es bleibt genau (6) stehen. 


Der Ausdruck (16) sagt jedoch mehr aus als der Ausdruck (6), 
indem er gestattet, den Anteil der einzelnen Bewegungsméglichkeiten 
am Mittelwert cos® gesondert anzugeben. Wir wollen hier den Fall 
W >-uF (schwach gestorte Rotation), der fiir die quantentheoretische 
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Behandlung von besonderer Wichtigkeit ist, noch naiher diskutieren. 
Man kann hier den EinfluS8 des iuBeren Feldes F als kleine Stérung 
behandeln. Da, wie bereits erwahnt wurde, im ungestérten Fall der 
Mittelwert cos® verschwindet, weicht W gem&S der Adiabaten- 
hypothese zufolge von (7) nur um GréSen zweiter Ordnung (quadra- 
tisch in F') von seinem Ausgangswert (11) ab; dieser kann also 
beibehalten werden. Entwickelt man die Integrale in (13) nach der 
Feldstirke F', so ergibt sich weiter durch Integration in der komplexen 
Ebene nach bekannten Methoden 


4n2uFA/3 J? 1 
Kivi 9 2 yey? 


wie u.a. auch von Hettner?) hergeleitet wurde. Wir erinnern 
daran, daB nach (10) J/K = cosa ist. Summieren wir nun iber die 
Anteile der Bahnen gleicher Rotationsenergie, aber verschiedener 
Orientierung, was der Integration iiber J bei gegebenem K entspricht, 
so erhalt man in Summa Null, da cos? = } ist. Dieses Ergebnis 
ist sehr merkwiirdig, da bei normalen Temperaturen fiir die mittlere 
Energie der Warmerotation und die iiberwiegende Mehrzahl der 
Molekiile die Voraussetzung W > uF erfiillt ist. Wir kénnen also 
das Ergebnis unserer Diskussion dahin zusammenfassen: Nach der 
klassischen Theorie wird die ganze elektrische Polarisation 
allein von den verhaltnismaBig wenigen Molekiilen hervor- | 
gerufen, die kleine Schwingungen um ihre Gleichgewichts- 
lage vollfiihren. Die Hauptmenge der Molekiile, die wirk- 
liche Rotattonen ausfiihren, liefert keinen merklichen Anteil 
zu derselben?). 

5. Wir sind nun geniigend vorbereitet, um die quantentheoretische 
Behandlung des Problems durchfiihren zu kénnen. Die Phasen- 
integrale XK, J k6nnen hier nur die diskreten Werte annehmen 


cos = 


K = mh, of ee (\n| << m), (18) 
denen ,im Limes F — 0“ die Werte 5 
n 
O08 (19) 


und 
h2 


are as tans D 
i 822A” 


Q0) 


1) G. Hettner, ZS. f. Phys. 2, 349, 1920. = 
2) Dieser Umstand wurde schon von W. Alexandr ow, Phys. ZS. 22, 258, 
1921 hervorgehoben. Dieser Autor geht davon aus, dab es minh sei, in 6), * 


gesehen haben, hat dies jedoch auf das Endresultat keinen Hinflu8. 
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fiir die Neigungen der Rotationsebene und der Energie entsprechen. 
Ferner sind nach Bohr die Quantenzustiinde m— 0 (Ruhe) und 
”n = 0 (Rotationsebene parallel zum Feld) verboten: 


m == 0, fr=p= 0: (21) 
Es ist leicht zu sehen und wurde bereits mehrfach erdrtert 1), daB bei 
gewohnlichen Temperaturen bereits fiir die einquantige Rotation 
(m= 1) W=> UF ist. Quantenzustiinde, bei denen der Dipol Schwin- 
gungen um seine Gleichgewichtslage vollfiihrt, gibt es somit iiberhaupt 
nicht (der Ruhezustand ist ja iiberdies verboten). Es sind also iiber- 
haupt nur solche Bahnen vorhanden, die nach der klassischen 
Theorie kéinen merklichen Anteil zur elektrischen Polari- 
sation beisteuern. Der Mechanismus, nach welchem diese nach der 
Quantentheorie zustande kommt, ist also ein ganz anderer als der, 
welchen die klassische Theorie liefert, und es ist nicht verwunderlich, 
wenn erstere einen von ; wesentlich verschiedenen Zahlenfaktor ergibt. 
Den gesuchten Mittelwert cos erhalten wir, indem wir in (15) 

die Integrale durch Summen ersetzen:: 


ros) +m Ww 
‘| = ay 
> SS coste *7 
oy ML NSTI 
cos = wt eee (22) 


Der Ubergang zu (16) und (6), den wir friiher ausgefiihrt haben, ist 
jetzt nicht mehr méglich. Dem entspricht es, daB in der Quantentheorie 
der Zahlenfaktor in der Endformel fiir die Polarisation vom speziellen 
Modell abhiingt und wir uns hier auf zweiatomige Gase beschrinken 
miissen, wihrend in der klassischen Theorie das Maxwellsche Ver- 
teilungsgesetz (6) und somit auch der Zahlenfaktor } allgemein gilt. 
Bei der Auswertung der Summen in (22)2) kénnen wir, da die 
Ungleichung WS uF jetzt durchweg zu Recht besteht, fir W und 

- cos® die Ausdriicke (11) und (17) einsetzen, in denen noch gemaéS 


1) Vgl. z. B. G. Hettner, 1. c., Anm. 1, 8. 324, : 
2) Die hierzu erforderlichen Rechnungen sind vollstandig in der Arbeit 
von A. Smekal, Ann. d. Phys. 57, 376, 1918 enthalten. Smekal verfolgt 
_ jedoch einen ganz anderen Zweck als wir: er will die Abweichnng vom Curie- 
-  gchen Gesetz untersuchen, welche paramagnetische Substanzen im festen Aggregat- 
_gustand bei tiefeh Temperaturen zeigen, auf den Zahlenfaktor des Curieschen 
Gesetzes bei gewdhnlichen Temperaturen kommt es ihm nicht wesentlich an. 
Diese Anwendung der Theorie kann heute, wie vielfach betont wurde, nicht. 
- aufrecht erhalten werden, da die Atome im festen Zustand nicht frei drehbar 
sind. Die Smekalschen Formeln diirfen auch nicht auf paramagnetische Gase 
‘ angewendet werden, weil der Drall hier nicht vernachlassigt werden darf. (Vgl. 


a 1, 8. 321.) : 
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(18) die Phasenintegrale durch die Quantenzahlen zu ersetzen sind. 
Es ergibt sich auf diese Weise 


= > “(> mn? ae | 
Seem #1 = BOSE Suey es 
c = 7 " : | 


os O 7 kT 26 o +m (23) 
3 > e— om 
m=1 n=+1 
Hierin bedeutet die Abkiirzung o: 
2 
h @ (24) 


°—SaiAnT-, E 
@ ist die fiir den Quantenabfall der spezifischen Warme der Ro- 
tationsfreiheitsgrade charakteristische Temperatur. Sie ist bei allen 
Gasen aufer bei Wasserstoff, der fiir uns nicht in Frage kommt, da 
er nicht heteropolar ist, von der GréSenordnung 1° absolut. o kann 
also bei gewodhnlichen Temperaturen als sehr kleine GréBe betrachtet 
werden. Die Summationen iiber ~ lassen sich zunachst leicht aus- 
fiihren. Im Gegensatz zur entsprechenden Berechnung in der klassischen 
Theorie, die wir friiher ausgefiihrt haben, verschwindet der Zahler 


; ; : Nn? ae ‘ 
jetzt nicht, da der Mittelwert von cos? «% = a bei gegebenem m jetzt 
G 


nicht mehr 2 ist. Man erhilt vielmehr 


See Om ED mu 


—— ae = 2 
cos o = bE S ae See 
k T 26 S neon 
m=1 
oder C) 3 1 
ie ere _—__ \p—o m2 
ee RM a Goat ca) 
cos = - : (25) 
: AT 20 r = menom 
Ui wee 1 A 


Da o klein ist, kann mit ausreichender Naherung-im Zahler einfach 
6 = 0 gesetzt und die Summe des Nenners durch ein Integral ersetzt 


werden?): © 4 © 4 ‘ 
bh 
ie US en SS 
a “ae Peer te, ¢ =v eat 
et ba ae ae | 
Pet, oh ~ Sm a 1,2021 2), 
: —om A, —om?2 ee 

= me | me dm ag 


1) Es bietet keine Schwierigkeiten, die Naherung weiterzutreiben und eine | 
asymptotische Entwickelung aller vorkommenden Reihen nach der GréfSe 6 an- . 
zugeben. Die weiteren Glieder kommen nur bei sehr tiefen Temperaturen in Frage. — 

2) Der Zahlenwert dieser Reihe findet sich bei Euler, Institutiones Calculi_ 
differentialis, Ausgabe von Kowalewski, 8. 349, Leipzig 1913. 
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Setzt man diese Werte in (25) ein, so kommt 


perp ae pore ee c 
cos? = 1,5367 ib (26) 
woraus mit Riicksicht auf (3) und (4) 
3 e—1 u? 
ina 1,5367 io (27) 


folgt. Der Unterschied des Zahlenfaktors von } ist betriichtlich. Be- 
zeichnet man mit fy das nach der klassischen Formel (2), mit You 
das nach der quantentheoretischen Formel (27) aus der beobachteten 
Temperaturabhingigkeit der Dielektrizititskonstante berechnete elek- 
trische Dipolmoment, so ist 

Mig = 2,147] tegu. (28) 
Das klassisch gerechnete Moment ist viel zu groB. 

6. Eine Méglichkeit, experimentell zwischen den beiden Formeln 
zu entscheiden, liegt vor, wenn das Dipolmoment w der Substanz 
anderswoher bekannt ist. Dies ist bei den Halogenwasserstoffen der 
Fall, wo der Kernabstand aus den ultraroten Spektren genau ent- 
nommen werden kann!). Dieser Kernabstand ist zwar wegen der 
Deformation der Elektronenbahnen des Halogenatoms, die vom Felde 
des Wasserstoffkernes hervorgerufen wird, nicht ganz identisch mit 
der Dipollange, doch ist leicht einzusehen, da diese Deformation 
immer eine Verkleinerung des Dipolmomentes bewirkt. Liefert 
also die klassische Formel fiir die Dielektrizitatskonstante 
eine Dipollange, die gré8er ist als der aus den ultraroten 
Spektren entnommene Kernabstand, so ist sie zu verwerfen. 
Leider ist die Temperaturabhangigkeit der Dielektrizitatskonstante der 
Halogenwasserstoffe bisher nicht gemessen worden. Es wire sehr zu 
wiinschen, daf diese Messungen, die keine besonderen Schwierigkeiten 
bereiten diirften, bald ausgefiihrt wiirden. - 

Zusammenfassung. Ebenso wie bei der Langevinschen 
Formel fiir den Paramagnetismus fordert die Quantentheorie auch 
bei der analogen Debyeschen Formel fiir die Dielektrizitétskonstante 
yon Substanzen mit Dipolmolekiilen einen yon } verschiedenen Zahlen- 
faktor. Fir zweiatomige Dipolmolekiile wird dieser Zahlenfaktor 
berechnet. Eine experimentelle Bestimmung der Temperaturabhingig- 
keit der Dielektrizitatskonstante der Halogenwasserstoffe wiirde eine 
Entscheidung zwischen der klassischen und der quantentheoretischen 
Formel erméglichen. ZA 

Miinchen, Institut fiir theoretische Physik. 


1) Vgl. die Tabelle bei A. Kratzer, ZS. f. Phys. 8, 289, 1920. F 
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Uber Versuche 
-mit kurzen ungedampften elektrischen Wellen. 
Von F. Holborn in Berlin. 
(Mitteilung aus dem Telegraphentechnischen Reichsamt.) 


Mit fiinf Abbildungen. (Hingegangen am 15. August 1921.) 


Kontinuierliche Schwingungen, die durch Gliihkathodenréhren 
erregt werden, zeichnen sich durch grofie Konstanz ihrer Frequenz 
und Amplitude aus und finden deshalb vorteilhaft Verwendung bei 
elektrischen und akustischen Messungen. Die untere Grenze fiir die 
erreichbaren Wellenlingen liegt bei diesen Réhren mit reiner Elek- 
tronenentladung tiefer als bei gasgefiillten Rohren, da Verzégerungs- 
erscheinungen durch Entstehung von Gasionen nicht auftreten kénnen. 
Die Schwierigkeit fiir die Herstellung solcher Wellen liegt hier je- 
doch einmal in der Selbstinduktion der unvermeidlichen Zuleitungen 
zur Anoden- und zur Heizbatterie, sowie in der durch diese Batterien 
bedingten Kapazitét der Anordnung, zweitens in der Kapazitait der 
Roéhre selbst zwischen Glihdraht, Gitter und Anode. Diese Teil- 
kapazitaten betragen bei den kleinsten gebrauchlichen Senderéhren 
von Siemens u. Halske und der A. E.G. etwa 10 bis 15 uu F. 

Aus diesen kleinen Kondensatoren lassen sich in Verbindung mit 
den fiir den Betrieb der Réhre nétigen Zuleitungen Schwingungskreise 
zusammensetzen, deren Kigenwelle etwa zwischen 4 und 10m liegt. 
Bei besonders sorgfaltiger Anordnung gelingt es, je nach der GréBe 
des benutzten Rohres Schwingungen bis etwa 3m Wellenliinge her- 
zustellen. “» 

Derartige Anordnungen haben zuerst White?) und van der Pol?) 
beschrieben. Bei diesen hohen Frequenzen ist cine aufere Riick- 
kopplung zwischen dem Anoden- und dem Gitterkreise der Réhre 
nicht erforderlich. Es geniigt vielmehr bereits die kapazitive Kopp- 
lung beider Kreise innerhalb der Réhre, um das System anschwingen 
zu lassen. 

Fir die Selbstinduktion eines mit Réhren erregten Schwingungs- 
kreises gibt es bekanntlich bei vorgegebener Riickkopplung, Réhren- 
konstanten (Durchgriff und Steilheit), Widerstand und Kapazitiit des 
Schwingungskreises eine Grenze, unterhalb derer die Réhre in dem 
Kreise keine ungedimpften Schwingungen mehr unterhalten kann. 


1) W. White, General Electric Review 1916, S.751. 
*) B. van der Pol, Phil. Mag. 38, 90, 1919. 


-an die Anode und das Gitter 
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Um auf diese Art noch kiirzere Wellen zu erzeugen, kann man nur 
die Kapazitit des Schwingungskreises verkleinern, und zwar dadurch, 
daS man in Reihe mit der Kapazitit zwischen Anode und Heizdraht 
eine zweite von etwa gleicher GréBe in den Schwingungskreis ein- 
fiigt. Damit diese Kapazitiit den Elektronengleichstrom durch die 
Réhre nicht blockiert, wird sie zweckmiBig parallel zur Anodenbatterie 
geschaltet, von der die hochfrequenten Stréme durch geeignete Drosseln 
ferngehalten werden. Auf diese Weise erhilt man kiirzere Wellen, 
aber auch erheblich kleinere Leistungen. Anordnungen dieser Art 
geben Goutton und Touly}) und Southworth?) an. 

Allen bis jetzt bekannten Verfahren ist gemeinsam, daB die Zu- 
leitungen zur Anode und zum Gitter mitschwingen und die Frequenz 
der Schwingungen wesentlich bestimmen. Dadurch ist sie nicht immer 
genau reproduzierbar und bleibt 
von allerlei Verinderungen durch C.: 
aiuBere Stérungen abhingig. 


Im folgenden soll ein Ver- 
fahren beschrieben werden, bei + 
dem die Zuleitungen lediglich die SE 
erforderlichen Gleichspannungen ! 

ae 
heranbringen, aber keine Wechsel- — 
spannungen oder -stréme fiihren, 
also auch die Frequenz nicht be- Fig. 1. 
eintlussen kénnen. Gleichzeitig 
wird die Leistung durch die Verwendung zweier Roéhren verdoppelt. 
Es wurden zu den Versuchen stets Senderréhren der A. E. G. 
und der Firma Siemens u. Halske (Type R.8.5 und RS. 
5 CII) benutzt. Die Anordnung ist ahnlich der von Eccles und 
Jordan) fiir die drahtlose Telegraphie angegebenen. Die ein- 
fachste Ausfiihrungsform dieser Schaltung zeigt Fig.1. Die Anoden 
der Réhren sind sowohl durch die Spule Z als auch tiber den Kon- 
densator C miteinander verbunden. Die Gleichspannung wird in der 
Mitte von Z zugefiihrt. Die Gitter sind durch eine Spule verbunden, 
deren Mitte iiber einen hohen Widerstand (zweckmaBig einen Silit-— 
stab von 1000 bis 4000 Ohm) an die Glihfiden gelegt ist. Dort 
liegt auch der negative Pol der Anodenbatterie an. Bei volliger 


1) Goutton und Touly, C. R. 168, 271, 1919. ~ é 
» 2) Southworth, Radio Rev. 1, 577, 1919. 
3) Eccles und Jordan, Electrician 88, 299, 1919. 
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Symmetrie der Anordnung liegen, in den Spulenmitten Knoten der 
Wechselspannung; daher flieSen in den Batterie- und Gitterleitungen 
keine Wechselstréme. Die Réhren arbeiten im Gegentakt, zwischen 
den Anoden und ebenfalls zwischen den Gittern treten um 180° 
phasenverschobene Spannungen auf. 

Fiir Frequenzen oberhalb 107 sec—? erwies sich bei meinen Ver- 
suchen am zweckmifigsten die in Fig. 2 wiedergegebene Schaltung. 
Anoden- und Gitterkreis enthalten je einen Drehkondensator und sind 
nur durch die gemeinsamen Kapazititen in den Réhren miteinander 
gekoppelt. Es ist dabei vorteilhaft, dem Gitterkreis groBe Selbst- 
induktion und kleine Kapazitaét, dem Anodenkreis grofe Kapazitat 
und als Selbstinduktion einen einfachen Drahtring zu geben. Bei ge- 
eigneter Abstimmung  beider 
Kreise setzen bereits bei einer 
Anodenspannung von 180 Volt 
Schwingungen ein. Diese An- 
ordnung fand ich bis zu 
Wellenlangen von 7m _herab 
brauchbar. Bei 500 Volt 
Anodenspannung und einem 
Anodengleichstrom von 100 m- 
Amp. floB durch den Anoden- 
kondensator ein Strom von 
4 Amp. bei einer Wellenlinge 
von 20 m. 

Ersetzt man nun die Anoden- 
und die Gitterspule je durch ein 
Drahtrechteck und la8t die Drehkondensatoren weg, so ergibt sich 
auch ein schwingungsfahiges System mit verteilter Selbstinduktion 
und Kapazitat, das auBerdem die Kapazitéten zwischen Anoden und 
Faden einerseits und zwischen Gittern und Faden andererseits enthilt. 
Diese Kapazitaiten liegen in den Schwingungskreisen in Reihe, so daB 


Fig. 2. 


die Kigenfrequenz im Verhiltnis i verkleinert wird. Die neue An-- 
ordnung ist in Fig. 3 dargestellt. An den Anoden und an den Gittern 
liegt je eine Paralleldrahtleitung, auf der durch verschiebbare Briicken 
beliebige Drahtlingen abgegriffen werden kénnen. Die Gitter erhalten 
zweckmiBig eine positive Vorspannung von 10 bis 25 Volt, um das An- 
schwingen zu erleichtern. Die Gleichspannungen werden den Briicken- 
mitten zugefiihrt. Mit diesem System lassen sich die Wellenlingen ) 
von 8m bis 3,5m herstellen. Lingere Wellen auf diese Art zu er- 
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zeugen, empfiehlt sich nicht, weil die Leitungen dann langer als 1m 
sein miissen und infolge der groSen Selbstinduktion und kleinen 
Kapazitit der Schwingungskreise Oberwellen entstehen kénnen. Man 
arbeitet mit Anodenspannungen von 200 bis 500 Volt. Fiir Wellen 
bis zu 5m abwiirts geniigen bereits 200 Volt. Die Leistung, die dem 
System entzogen werden kann, betrigt 1,5 bis 2 Watt fiir Wellen- 
langen zwischen 8 und 4,5 m. 

Die Stromverteilung lings der Leitungen liBt sich zweckmabig 
mit einem induktiv gekoppelten Drahtring von etwa 5 cm Durchmesser, 
in den ein 4 Volt-Limpchen eingefiigt ist, nachweisen, die Spannungs- 


Fig. 3. 


verteilung mit einer Neonréhre. Die Lampe brennt am hellsten, wenn 
man den Drahbtring in die Nahe der Anodenbriicke bringt. Die 
Spannung hat hier einen Knoten. Beriihren der Briicke mit der Hand 
oder Anlegen eines Drahtes stért den Schwingungsvorgang nicht. 
Dagegen erreicht die Spannung an den Anoden ihren gréBten Wert. 
An dieser Stelle leuchtet die Neonréhre am hellsten auf. Beriihrt 
man die Anoden, so erlischt die Schwingung. 

Bei der in Fig.2 gezeichneten Schaltung traten Schwingungen 
nur bei einer bestimmten Abstimmung zwischen dem Anoden- und 


- dem Gitterkreis auf. Bei der Schaltung von Fig. 3 ist die Abstimmung 


infolge der stirkeren kapazitiven Kopplung um so verwaschener, je 
kiirzer die Welle ist. Man stellt die Linge der Gitterleitung zweck- 
maBig so ein, daB der Anodengleichstrom, der mit dem Strommesser £ a 
gemessen wird, méglichst niedrig ist und die Schwingungen beim 
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Einschalten der Anodenspannung noch von selbst einsetzen. Alsdann 
hiingt naimlich die Frequenz des Senders nur wenig vom Heizstrom 
ab. Die Rdhren erregen den Anodenkreis nahezu in seiner Eigen- 
frequenz, und Oberschwingungen treten nicht auf. In der folgenden 
Tabelle I ist die Wellenlinge fiir eine spezielle Anordnung in ihrer 
Abbingigkeit von der Linge der Anoden- und der Gitterleitung an- 
gegeben. Diese Leitungen bestanden aus je zwei, im Abstande von 
5cm parallel gefiihrten Messingrohren, deren duferer Durchmesser 
3mm und deren Wandstirke 0,03mm betrug. Fiir die Réhren diente 
die Type R.S. 5. Il der Firma Siemens u. Halske. Die Anoden- 
spannung betrug 540 Volt, der gesamte Anodenstrom 90 mAmp. An 
den Gittern lag eine positive Vorspannung von 12 Volt: 


Tabelle 1. 
r, Lange dex 
| Anodenleitung| Gitterleitung 
em | em cm 
346 30 15 
387 40 15 
437 50 16 
474 60 16 
520 70 25 
51/5 70 19 
540 74 24,5 


Die kiirzeste Welle, die auf diese Art erreicht wurde, hatte eine 
Lange von 3,4m. Verkleinerte ich nun noch die Kapazitéten durch 
Abnahme der Réhrensockel und Anodenkappen auf etwa die Halfte, 
so ging die Wellenlinge noch weiter herunter; mit R.S. 5-Réhren 


konnte dann die Wellenlange auf 2,4m herabgesetzt werden. Die . 


Leistung fiel allerdings unterhalb 3,5 m rasch ab. Man mu8 daher 
alle Dimpfungsursachen vermeiden, damit man méglichst groBe Strom- 
amplituden erhalt. Deshalb sind vor allem die diinnen Drihte, die 
za den Kinschmelzungen von Faden, Gitter und Anode fiihren, bis 
dicht an das Glas heran durch Kupferbinder zu ersetzen. Durch 
Verkleinern der Anodenbleche unter die Form der R.S. 5-Réhren 
lassen sich vielleicht noch kiirzere Wellen herstellen. Mir standen 
jedoch bisher noch keine solchen Réhren zur Verfiigung. Die An- 


ordnung nach Fig. 3 arbeitete mit guten R.S. 5-Réhren fiir Wellen 


von 8 bis 2,4m zuverlassig. Réhren mit schlechtem Vakuum waren 
allerdings nur bis zu 7m-Wellen brauchbar. Um die Wellenlinge des 
Senders auf 1 Prom. konstant za haben, geniigt es, den’ Anodenstrom 
auf 1 Proz. und die Anodenspannung auf 2 Proz. genau zu halten. 
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Die Wellenlingen wurden mit einer unterhalb der kritischen 
Kopplung induktiv gekoppelten Paralleldrahtleitung gemessen. Sie 
bestand aus zwei 0,5mm dicken Kupferdrihten, die in 2cm Abstand 
voneinander ausgespannt waren. Das dem Sender zugewandte Ende 
der Leitung wurde kurzgeschlossen und auf ihr eine Briicke ver- 
schoben, in die ein 4 Volt-Limpchen eingesetzt war. In den Resonanz- 
lagen der Briicke leuchtete die Lampe auf. Der “Abstand zweier 
aufeinander folgender Resonanzlagen ist gleich der halben Wellen- 
lange der vom Sender erzeugten Schwingung. An Stelle der Lampe 
konnte auch ein kleines Hitzdraht-Amperemeter in der Briicke benutzt 
werden. 

Der Nachweis der Resonanz mittels Neonréhren, die im Spannungs- 
bauch angelegt werden, gelang bei 500 Volt Anodenspannung nur bei 
Wellenlangen iiber 6m. Bei kiirzeren Wellen und kleineren Anoden- 
spannungen reicht die Wechselspannung auf der Leitung nicht mehr 
aus, um die Neonréhre zum Leuchten zu bringen. Uberhaupt ist bei 
Schwingungskreisen, die durch Réhren erregt werden, die Strom- 
messung der Spannungsmessung vorzuziehen, weil bei ihnen wesentlich 
kleinere Spannungsamplituden auftreten als bei der Erregung durch 
Funken. Bei genauen Messungen stért der groBe Widerstand der 
Gliihlampen, der bei heller WeiSglut etwa 15 Ohm betrug. 

Damit die Leitung méglichst wenig durch den Indikator gedimpft 
wird, ist es zweckmaBig, statt die Lampe in die Briicke selbst einzu- 
schalten, einen Drahtring, der die Lampe enthialt, induktiv mit der 
Leitung in der Nahe einer Briicke zu koppeln. Hierfiir bewahrten 
sich besorders die kleinsten von Osram fiir medizinische Zwecke 
hergestellten Metallfadenlampen (Nr. 2000 des Katalogs fiir Spezial- 
lampen), die bereits mit 0,02 Watt rotgliihen. 

Fiir Messungen unter 3m Wellenlange und fiir die losesten Kopp- 
lungen waren empfindlichere Indikatoren erforderlich. Hier wurde 
so verfahren, daB das dem Sender zugewandte Ende der Leitung tiber 
ein Thermokreuz von méglichst kleinem Widerstand (1,94 Ohm) ge- 
schlossen wurde. Vom Thermokreuz fiihrte eine verdrillte Leitung 
gu einem Zeiger- oder Spiegelgalvanometer. Jede kapazitive Kopplung 
zwischen den Anodenblechen und dem Thermokreuz nebst seinen Zu- 
— leitungen war zu vermeiden, weil sonst im Galvanometer hochfrequente 
-Stréme auftreten. Der Anodenkreis des Senders wurde daher vertikal 
gestellt und in die Galvanometerzuleitungen noch zwei Kisendrahte 
von 0,02mm Durchmesser und 40cm Lange eingefiigt. é 

Mit dieser Anordnung lieB sich die Wellenlinge des Senders 
durch Aufnahme von Resonanzkurven, beispielsweise in der Ent- 
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fernung 4/2 und 4 vom Leitungsanfang, auf weniger als 1 Prom. 
genau messen. Um systematische Fehler zu vermeiden, hat man darauf 
zu achten, daB der Abstand der Paralleldrahte iiberall der gleiche ist. 
Durch absichtliches Verindern des Abstandes in einzelnen Punkten 
konnte man die Wellenlinge bis zu einigen Prozenten falsch messen '). 

Hat man auf der Leitung eine Lange von einer oder mehreren 
halben Wellen mit einer Briicke abgegriffen und verschiebt jetzt hinter 
dieser ersten Briicke eine zweite, so wird dadurch der Strom in dem 
abgestimmten Stiick nur dann geandert, wenn zwischen beiden Briicken 


Jka/enfetle 


a 


1550 1375 74-00 2S 14450 7475 7490 min 


ein Vielfaches einer halben Welle liegt. Hierauf lieB sich ein zweites 
Verfahren zur Bestimmung der Wellenlinge griinden, bei dem die 
Dampfung des Indikators eliminiert wird. Man hat namlich zwei 


nichtquasistationére Schwingungskreise, die iiber die erste Briicke . 


direkt gekoppelt sind. Der zweite Kreis enthailt keinen Indikator, 
ist deshalb schwacher gedimpft und entzieht dem ersten Kreis im 


Resonanzfall um so mehr Energie, je fester die Kopplung ist. Fig.4 


zeigt einige nach dieser Methode aufgenommene ,,Absorptionskurven“. 


Bei ihrer Aufnahme wurde auf der Leitung zuniichst eine Briicke 


1) J. Wallot, Ann. d. Phys. (4) 30, 499, 1909. 
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im Abstand 4 vom Thermokreuz eingestellt, darauf hinter der ersten 
Briicke eine zweite in den Abstand 3/24 gebracht und die Strom- 
abnahme im Thermokreuz in Abhiingigkeit von der Lage der zweiten 
Briicke gemessen. Als zweite Briicke diente stets ein kreisformiges 
Messingblech von 6cem Durchmesser, das zwei 0,5 mm breite Schlitze 
im Abstand von 2¢m hatte. Kine gleiche Briicke lag bei der in 
Kurve I wiedergegebenen Messung im Abstand 2 vom Thermokreuz. 
Kurve II wurde mit einer rechteckigen Briicke von 2 + 3em?2 Fliche 
und Kurve III mit einer Drahtbriicke von 2,2 em Linge und 0,5 mm 
Durchmesser aufgenommen. Die Kopplung der beiden Kreise ist bei 
Verwendung der Drahtbriicke am stirksten, weil diese die gréBte 
Selbstinduktion besitzt. Auerdem bemerkt man, daB die Kurve III 
gegen die anderen beiden um etwa 11mm verschoben ist. Diese 
Lange ist die sogenannte ,,Biigelverkiirzung“, die nach Drude?) in 
Luft annabernd gleich der halben Briickenlinge ist. Sie l48t sich 
auf diese Art sehr genau messen. Fiir die bei den Messungen I und II 
benutzten Briicken ist sie jedenfalls kleiner als 1mm. 

Beide Verfahren zur Wellenlingenmessung wurden auch zur Be- 
stimmung des elektrischen Brechungsexponenten des Wassers angewandt. 
Dieser ist gleich dem Verhiltnis der in Luft zu der in Wasser auf 
der Paralleldrahtleitung gemessenen Halbwellenlinge. Sein Quadrat 
ist, solange das Wasser nicht zu stark leitet, die Dielektvrizitats- 
konstante. Die Drahtleitung wurde auf einer Lange von 62cm durch 
einen Glastrog gefiihrt, der 12cm breit und 18cm hoch war. Auf 
der Leitung im Trog lag, durch eine Feder leicht angedriickt, eine 
Plattenbriicke von 2,5cem Linge und lem Héhe. Die Briicke war 
durch eine isolierende Verbindung an dem Schlitten einer kauflichen 
Schublehre von 55cm Linge befestigt. 

Um eine Reflexion der Wellen an der Grenze von Luft und 
Wasser zu vermeiden, mu$ man bekanntlich die Leitung so abstimmen, 
daB die Spannung in der Grenzschicht einen Knoten hat. Zu diesem 
Zweck wurde die Leitung unmittelbar an der Innenwand des Troges 
mit einer kreisférmigen Plattenbriicke von 8 em Durchmesser kurz- 
geschlossem und durch Verschieben des Thermokreuzes auf der Luft. 
strecke der Drihte eine Linge von 3/24 abgestimmt. © 


Die Wellenlinge in Luft wurde mit einer Plattenbriicke in Ab-— 


stand 2/2 und 4 vom Thermokreuz gemessen. Auf dieser Strecke ist 
die Leitung homogen, so daS Stérungen durch die Nahe der Glas- _ 


wand und durch die Einfiihrungsschrauben am Trog vermieden werden. 


1) Drude, Wied. Ann. 60, 11, 1897. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. VI. 93 


\ 
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Dann wurden Resonanzkurven im Wasser aufgenommen, nachdem die 
Briicke an der Fliissigkeitsgrenze weggenommen worden war, wodurch 
sich die Lage des Spannungsknotens um weniger als 0,5 mm _ dnderte. 
In Luft war die Verkiirzung etwas gréBer, blieb aber auch hier noch 
unter 1mm. Die Halbwelle, die zwischen Flissigkeitsanfang und dem 
ersten Strombauch im Wasser lag, wurde zur Messung nicht benutzt. 

Die Kurven I und II (punktiert) der Fig. 5 zeigen Resonanz- 
kurven im Wasser, wenn die Wellenlinge in Luft 268,8 em betrug. 
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Die Kurve I ist in Leitungswasser, die Kurve III bei etwas loserer 
Kopplung zwischen Leitung und Sender in destilliertem Wasser auf- 


genommen. Die Absorption bei Leitungswasser ist fiir die benutzte’ 


Wellenlinge, wie man aus der starken Amplitudenabnahme und Ver- 
breiterung der Resonanzkurven ersieht, bereits betrachtlich. 

Kurve II ist nach dem Absorptionsverfahren aufgenommen, wo- 
bei am Flissigkeitsanfang eine Drahtbriicke lag. Die Linge der Leitung 
in Luft betrug wieder 3/2 4. 

Die Abstiinde der vier gemessenen Maxima (bzw: Minima) ergeben 
drei Werte fiir die halbe Wellenlinge in Wasser. Die Einstellgenauig- 
keit betrug bei destilliertem Wasser 0,5 mm, beim Leitungswasser 
hdchstens 1mm, also etwa }/y bis 1 Proz. der Wellenlinge. Ein Ein- 
fln8 der Leitfahigkeit auf die Wellenlinge war nicht festzustellen. 

Vor einiger Zeit hat Sauzin?) die Dielektrizitatskonstante des 
Wassers’' mit ungedimpften Wellen von 4,4 und 2,4m Lange, die 


1) Sauzin, O. R. 171, 164, 1920. 


| 
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nach dem von Gutton und Touly4) angegebenen Verfahren erzeugt 
wurden, bestimmt. Die von ihm angegebenen Werte weichen bis zu 
10 Proz. von denen der ilteren Beobachter 2) ab. 

Er vermutet deshalb, daB die Dielektrizititskonstante, entsprechend 
der Debyeschen Theorie’), von der elektrischen Feldstiirke abhinge 
und infolgedessen bei seinen sehr schwachen Feldern kleiner wire als 
bei den grofen Feldstiirken, die beispielsweise Drude angewandt hat. 

Um diese Vermntung nachzupriifen, kabe ich meine Messungen 
bei verschieden starker Erregung der Leitung ausgefiihrt. Das Thermo- 
kreuz wurde in Verbindung mit dem jeweils benutzten Galvanometer 
durch kommutierten Gleichstrom geeicht und als Ma8 fiir die Er- 
regung der Leitung die Stromstiirke benutzt,, die auftrat, wenn die 
Plattenbriicke im Abstand 3/2 2 auflag. 

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse aller Beobachtungen zusammen- 
gestellt. Die zweite Spalte fiir 4/2 in Luft enthalt das Mittel aus je 
zwei Beobachtungen, nimlich vor und nach der Messung der Wasser- 
wellen, die dritte Spalte fiir 24/2 in Wasser das Mittel aus drei 
Wellenlangenbestimmungen: 


Tabelle 2. 
| A/2 A/2 Strom- 
Datum | in Luft in Wasser Spe amplitude || MeBmethode 
mm mm i Milliampere 
TASS Avs ep Le 1344 147,8 82,8 = Resonanz 
rs he 1344 148,0 82,5 20 Absorption 
14, Junii1921.. 1344 148,7 81,7 34 Resonanz 
15. Juni 1921. . 1330,5 147,0 81,9 21 i 
Y 1330,5 147,3 81,59 16 5 
: 1330,5 147,38 81,59 45 
1330,5 148,0 81,1, 10 fF 
= 1330,5 147,7 81,29 16 E 
i i 1330,5 147,4 81,44 14 i 
20. duni 1921. 1341,0 148,0 82,29 105 ‘ 


Die ersten beiden Messungen sind mit Leitungswasser, alle tibrigen 
mit destilliertem Wasser ausgefiihrt. 

Auf die Dielektrizitaitskonstante ¢ (vierte Spalte) hatte die Er- 
regung, die bei diesen Messungen im Verhialtnis 1:10 geaindert wurde, 


: keinen Einflu8. Als Mittelwert fiir « folgt aus Tabelle 2 fiir eine — 
-Temperatur von 17° fiir destilliertes Wasser 81,5, mit einem mittleren 


— 
A 


1) Gutton und Touly, a, a. O. 
2) Vgl. Schrédingers eee ASOD Ee der Deportes bis 1912 in Gritz, 
Handbuch 1, 208, 1914. 
3) Debye, Phys. ZS. 18, 97, 1912. 
23* | 
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Fehler von 0,2;. Der Fehler einer Einzelmessung betragt 0,4, wenn 
die MeBgenauigkeit in Luft zu 1 Prom. und in Wasser zu 1/, Proz. 
angenommen wird. 

Bei Wellen, deren Lange in Luft gréBer als 3,3m war, konnten 
die Resonanzlagen in Wasser direkt mit einem der oben erwi&hnten 
Osramlimpchen in der Briicke sichtbar gemacht werden. Brauchbare 
Werte liefert diese Methode aber nur, wenn keine Wellen vom Trog- 
ende reflektiert werden, was leicht méglich ist, weil die Briicke mit 
der Lampe von groSem Widerstand nur einen geringen Teil der ein- 
fallenden Wellen reflektiert. Bei der oben benutzten Plattenbriicke 
machte es keinen Unterschied in der Wellenlinge, ob die Leitung 
am Trogende offen oder kurzgeschlossen war, wahrend bei der Lampen- 
briicke Fehler von 5 bis 10 Proz. méglich sind. Wahrscheinlich erklaren 
derartige Reflexionen die zu kleinen Werte, die Sauzin gefunden 
hat. Es ist jedoch auch méglich, daB. der Fehler durch eine im Ver- 
haltnis zum Abstand der Paralleldrahte zu geringe Breite des Wasser- 
troges verursacht wurde. 


EE == 
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Uber Ladungsbestimmungen an Nebelteilchen 
bei 1 bis 9 Atm. Gasdruck. 
Von Kurt Wolter in Berlin. 


Mit sechs Abbildungen. — (Eingegangen am 29. Juli 1921.) 


Hine der Voraussetzungen bei der Bestimmung des elektrischen 
Elementarquantums nach der Millikan-Ehrenhaftschen Methode ist 
die von der Giiltigkeit der Cunninghamschen Korrektur am Stokes- 
schen Gesetz fiir die in Frage kommenden Teilchen. Die Bedingung 
fiir eine giiltige Anwendbarkeit des korrigierten Widerstandsgesetzes 
ist nach Millikan?!) gegeben, wenn das Verhiltnis des Radius eines 
Teilchens zur mittleren freien Weglinge der Mediumsmolekiile kleiner 
ist als 0,4. Da Unterschreitungen des Elektronenwertes fast aus- 
schlieBlich an solchen Teilchen beobachtet wurden, welche die Milli- 
kansche Bedingung nicht erfiillten, so kénnten demnach die zu kleinen 
e-Werte auf ein Versagen des Cunninghamschen Faktors zuriick- 
gefiihrt werden. Ein Weg, das korrigierte Widerstandsgesetz auch 
fiir kleinste Teilchen giiltig zu machen, besteht nun darin, durch 
Erhéhung des Gasdruckes in der Beobachtungskammer die mittlere 
freie Weglinge der Gasmolekiile zu verringern und so auch fiir 
entsprechend kleine Teilchen wieder die Millikansche Bedingung zu 
erfiillen. Dieser Gedanke lag der folgenden Arbeit zugrunde, d. h. 
es wurden an kleinsten Teilchen aus Paraffiné], Quecksilber, Platin 
und Kupfer die Fallzeiten im Erdfeld und die Steigzeiten im elek- 
trischen Feld bei 9 bzw. 5 Atm. absolutem Gasdruck in der Kammer 
bestimmt und nach dem Stokes-Cunninghamschen Gesetz die 
Ladungswerte dieser Teilchen berechnet. An Teilchen aus -Platin, 
Kupfer und Schwefel wurden auSerdem bei gewéhnlichem Druck 
Beobachtungsreihen ausgefiihrt, weil diese Substanzen von E. Radel?) 
noch nicht systematisch untersucht worden waren. 

Auf eine gréBere Anzahl von Teilchen wurde noch die Einstein- 
WeiBsche Methode zur Ermittelung der Beweglichkeit und Ladung 
der Teilchen angewandt. 


Versuchsanordnung. 
Der Versuchsanordnung lag die von Millikan und Ehrenhaft — 


-ausgearbeitete bekannte Methode zugrunde. 


Nach einigen Vorversuchen erwies es sich als notwendig, erst 
den Teilchennebel in die Kammer einzuleiten und darauf das den 


1) R. A. Millikan, Phys. ZS. 18, 1162, 1912. 
- ®) BE. Radel, ZS. f. Phys. 1, 63—88, 1920. 
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Nebel enthaltende Gasvolamen der Kammer zu komprimieren, ferner 
die Zuleitung der Teilchen und die Kompression durch dasselbe 
zentral gefiihrte Rohr vorzunehmen. Hierbei ergab sich noch der 
Ubelstand, daB die einer eisernen Bombe entnommene Druckluft niemals 
optisch leer erhalten werden konnte. Um deshalb zu verhiiten, dab 
die Luft direkt aus der Bombe in die Kammer gelangte, schaltete 
ich zwischen beide ein bis zur Halfte mit Quecksilber gefiilltes eisernes 
U-Rohr ein und lie8 das Quecksilber als Druckstempel wirken. Mit 
Hilfe dieser Vorrichtung blieb das Gas beim Komprimieren stets 


J vor der 
Vernebelurgsstelle 


Fig.1. Anordnung der Druckkammer. 


optisch leer. Die Anordnung der Kammer, des U-Rohres und eines 
Metallmanometers gibt Fig.1 schematisch wieder. 


Die Herstellung der Teilchen aus Paraffinél geschah mit Hilfe 
eines glisernen Zerstiiubers, die Platin- und Kupferteilchen wurden 
im Induktorfunken hergestellt und die Quecksilber- und Schwefel- 
trépfchen erhielt ich durch Erhitzen dieser Substanzen in einem Glas- 
réhrchen. Besondere Sorgfalt wurde auf die Trocknung und Reinheit 
des die Teilchen der Kammer zufiihrenden Luftstromes verwandt. 


In allen Fallen war die Fall- und Steigstrecke der Teilchen gleich 
0,064cem; bei Teilchen mit starker Brownscher Bewegung wurde 
die 0,2-Sekunden-Stoppuhr in dem Augenblick betitigt, in dem das 


Teilchen zum ersten Male die Strichmarke des Okularmikrometers 
passierte. 


Leider gelang es nicht, eine Anordnung zu schaffen, bei der ein 
und dasselbe Teilchen zuerst bei Atmospharendruck und dann bei — 
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einem hdheren Druck beobachtet werden konnte, weil das einzelne 
Teilchen wiahrend der Kompression nicht im Gesichtsfeld zu behalten 
war. Ware dies nimlich méglich, so lieBe sich durch Beobachtung 
nur weniger Teilchen die Frage der Druckabhangigkeit verhiiltnis- 
maBig leicht kliren. 

Ermittelung der Ladungswerte nach Stokes-Cunningham. 
Die Radien der Teilchen und die Ladungswerte wurden aus den 
beobachteten Fall- und Steigzeiten in der bekannten Weise nach dem 
Stokes-Cunninghamschen Widerstandsgesetz berechnet. Fiir den vor- 
liegenden Fall bedarf es der Erérterung, ob und wie sich die einzelnen 
GréBen dieses Gesetzes andern, wenn man statt bei Atmosphirendruck 
bei einem héheren Gasdruck in der Beobachtungskammer arbeitet. 


1. Unabhangig vom Gasdruck durfte der Koeffizient w der inneren 
Reibung des umgebenden Gases angenommen werden fiir Teilchen- 
gréBen und Drucke, wie sie im vorliegenden Falle angewandt wurden; 
wie E. Warburg und L. von Babo}) gezeigt haben, hért diese Un- 
abhingigkeit erst bei sehr hohen Drucken auf. 

2. Die GréBe A wurde fiir Atmosphirendruck von den ver- 
schiedensten Autoren als zwischen 0,815 und 1,63 liegend berechnet, 
und F. Ehrenhaft fand aus optischen GréSenbestimmungen von 
Teilchen die untere Grenze mit 0,815 bestatigt. Neuerdings wiesen 
R. Bar und F. Luchsinger?) nach, daB die Dichte von Selenteilchen 
bestimmter Gré8e kleiner als die des festen Selens sein kann, da 
aber der durch Annahme normaler Dichte gemachte Fehler durch den 
mit 0,815 angenommenen Wert der GréSe A kompensiert wird, diese 
demnach in Wahrheit fiir diese Teilchen gréfer sein muB. Bei noch 
kleineren Teilchen tritt keme Kompensation mehr ein, A wird dann 
sehr groB. Fiir unsere Aufgabe kam es besonders darauf an, das 


- Cunninghamsche Korrektionsglied so klein wie méglich zu machen, 


was durch Anwendung eines entsprechend hohen Gasdruckes in der 
Kammer erreicht wurde; bei der Berechnung wurde dann stets 
A = 0,815 gesetzt. 
3. Der Wert der mittleren freien Weglinge 7 ergibt sich nach 
der bekannten Formel der kinetischen Gastheorie zu: 
3 
ag CEA ety” 


wo @ die Gasdichte und ¢ die mittlere Aaiseriarasstyyadiolots bei 


der Temperatur #9 C bedeuten. Cunningham machte nun fir die 


1) E. Warburg u. L. v. Babo, Berliner Ber. 1882, 8. 509. 
2) R. Bar u. F. Luchsinger, Phys. ZS, 22, 225, 1921. x 
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Anwendung seines Korrektionsfaktors (1 + Al/a)—1 am Stokesschen 
Gesetz die einschrinkende Voraussetzung, daB der Teilchenradius 
gréBer sein muB als 1, und wiahlte daher das Verhiltnis //a, worauf 
R. A. Millikan die Giiltigkeit des Widerstandsgesetzes fiir den Fall 
nachwies, daB 1/a < 0,4 ist. Fir Luft von 20°C bei normalem 
Druck berechnet sich J zu 9,807.10—-®cm, woraus sich als obere Grenze 
fiir l/a = 0,4 ein Radius von etwa 25.10-°cm ergibt. VergrédBert 
man also den Druck auf 10 Atm., so wird 1 = 1/,, des obigen Wertes, 
und das Gesetz gilt unter diesen Umstinden fiir Teilchen bis herab 
zu 2,5.10-6em Radius. In Fig.2 sind als Abszissen die Radien von 
2—40.10-*cm und als Ordinaten die Werte von J//a bei den 
absoluten Drucken 1, 2, 5, 10 Atm. eingetragen. Der Figur kann 
man entnehmen, bis zu welcher Teilchengré8e bei einem bestimmten 


$10 1% 20 25 30 35 Ox cm 
Fig.2. U/a als Funktion von a fiir 1, 2, 5,10 Atm. Gasdruck. 


Gasdruck das Stokes-Cunninghamsche Gesetz der Millikanschen 
Forderung noch geniigt. Andererseits zeigt die graphische Darstellung, 
zu welchem héheren Druck man iibergehen mu8, um fiir Teilchen 
von bestimmter Gréfe das Widerstandsgesetz noch anwénden zu — 
dirfen. Fiir Teilchen bis herab zu 5.10-6em Radius geniigt schon 
ein Druck von 5 Atm. abs. fiir die Giiltigkeitsbedingung. 

Von friiheren Beobachtern bei Atmosphirendruck beobachtcte 
und mit Hilfe des Stokes-Cunninghamschen Gésetzes berechnete 
e-Werte an Nebelteilchen fielen meist dann zu klein aus, wenn die 
Ladungen an Teilchen beobachtet worden waren, deren Radien nach 
diesem Gesetz kleincr als 25.10-cm bestimmt wurden. Wie gezeigt, 
kénnten diese Unterschreitungen auf ein Versagen des Korrektions- 
_gliedes zuriickgefiihrt werden. Da nun bei bestimmtem hdheren 
Gasdruck die Giiltigkeit des Gesetzes auf Teilchen von entsprechend 
kleineren Radien ausgedehnt wird, diirften unter diesen Bedingungen 
an solchen Feilchen keine Ladungsunterschreitungen mehr gemessen 
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werden, oder sie miiBten zumindest weit kleiner ausfallen, falls der 
Cunninghamsche Faktor einen wesentlichen Beitrag zu den Unter- 
schreitungen des Elementarquantums liefern gollte. 


1. Ladungsbestimmungen an Trépfchen aus Paraffindél. 


Bei den Druckmessungen wurde mit einem Druck von 9 Atm. 
abs. gearbeitet, welcher hinreichend ist, um die im vorigen Abschnitt 
aufgestellten Bedingungen zu erfiillen. 

Die meisten Teilchen besaBen von vornherein eine Ladung. Bei 
dem Trépfchen, das zur Beobachtung isoliert worden war, wurde 
zunachst mit Hilfe eines Radiumpraparates nach der kleinsten Ladung 
gesucht, darauf die Messung von je 10 Fall- und Steigzeiten aus- 
gefihrt; auch bei den Teilchen der iibrigen Substanzen wurde go 
verfahren. Sehr erschwerte es die Beobachtungen, da8 die Teilchen, 
besonders die kleineren, fast nach jeder Fallzeit ihre Ladung verloren , 
oder veriindert hatten. Eine Erklarung fiir diese Erscheinung 1a Bt 
sich vielleicht darin finden, da8 bei der neunfachen Zabl von Luft- 
molekiilen sich unter diesen auch eine entsprechend gréBere Anzahl 
Jonen in der Kammer vorfand und so die Méglichkeit, auf ein solches 
Jon zu treffen, fiir die Teilchen ebenfalls gréBer war. 


Die zur Beobachtung gelangten Teilchen hatten Radien in der 
GréBe von 15—81.10-® cm, und die auf ihnen beobachteten Ladungs- 
werte kamen siamtlich der Gréfe 4,8.10-1°ESE oder einem ganzen 
Vielfachen davon sehr nahe. Eine Abhangigkeit der Ladungen vom 
Teilchenradius war in diesem Gréfenintervall der Teilchen nicht fest- 
zustellen, die Ergebnisse decken sich somit vdllig mit den von 
E. Radel (I. ¢.) und anderen an Oltrépfchen gewonnenen Resultaten. 


2. Ladungsbestimmungen an Quecksilberteilchen. 


In Fig. 3 sind zunichst die Resultate einer MeBreihe bei gewohn- 
lichem Druck durch Ringe gekennzeichnet. Man sieht, da8 oberhalb 
eines Radius von 14.10-* cm die e-Werte im Mittel ziemlich konstant 
sind und nur mit etwas gréBerer Streuung als bei den Oltrépfchen 
dem Werte 4,8.10—° ESE nahekommen. Zwischen 10 und 14.10~* em 
Radius schwanken die e stark, und unterhalb von 10.10~*cm werden 
‘sie allmahlich immer kleiner. Mehrere an demselben Teilchen beob- 
achtete Ladungswerte traten stets als ganzzahlige Vielfache einer. 
kleinsten Ladung auf. . Auch diese Beobachtungen befinden sich mit 
den von E. Radel (I. c.) an Quecksilberteilchen gemachten in villiger 
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Vergleicht man die teils mit, teils ohne Anwendung von Druck 
an Teilehen der oben angegebenen GréGenintervalle ermittelten e-Werte 
miteinander, so [46t sich ein Unterschied zwischen den bei ver- 
schiedenem Gasdruck erhaltenen Werten der GréGe e nicht erkennen. 
Die Unterschreitengen setzen in beiden Fallen bei derselben Teilchen- 
gréhe em, und das Gebiet, in dem die grofen Schwankungen der 
eWerte sich zeigen, ist ebenfalls dasselbe. Wahrend aber bei ge- 
wotnlichera Druck bei Teilchenradien von 15.10-*cm und darunter 
die Anwendbarkeit der Korrektur zweifelhaft sein konnte, ist bei den 
Druckversuchen 1a < 0,4, wie es die Millikansche Bedingung ver- 
langt, wnd somit kénnen die Unterschreitungen nicht allein dem Ein- 
flasse des Cunninghamschen Faktors zugeschrieben werden. 


3. Ladungsbestimmungen an Platinteilchen. 

Auch an Platinteilehen sind bereits friiher Ladungsbestimmungen 
ausgefibrt worden, so von F.Ehrenhaft nach der Fallzeitmethode 
und von RK. Bar nach der Schwebemethode, der ebenfalls das Wider- > ae 
standsgesetz zagrande liegt. Nach beiden Verfahren wurden meist starke 
Ladangsunterschreitungen gefunden. Da systematische Messungen ‘sj 
fiber em griferes Radiengebiet bei Atmosphirendruck jedoch nicht 
_ vorlagen, unternabm ich diese zanachst, um festzustellen, ob sich auch 
bier bei der Bestimmung der ¢-Groéfe nach Stokes-Cunningham 
aime Abbangickeit dieser GréfSe vom Teilchenradius erkennen lieBe. 
Die Radien der ese me Platinteilchen erstrecken sich tiber 
Intervall von -10-* em, innerhalb dessen an 67 Teilchen 


“encores — sasgefahrt wurden und eae Werte Fig. 4 als 


a emen Pfeil secbaadaie taal: Trotzdem aber | bei allen 


ae - 
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Ein Unterschied gegen die Quecksilberteilchen besteht demnach 
einmal darin, daS hier die Unterschreitungen sich iiber einen viel 
gréBeren Radienbereich erstrecken und ferner kein Gebiet durch be- 
sonders groBe Schwankungen der e-Werte ausgezeichnet ist. 

Bei den Druckversuchen gelang es nicht, einen Druck von 9 Atm. 

* abs. anzuwenden, weil die Teilchen nach Erreichen dieses Druckes: 
schon simtlich aus dem Gesichtsfeld herausgefallen waren. Ich muBte 
mich deswegen auf die Anwendung eines Druckes von 5 Atm. abs, 
beschriinken, und auch dabei gelangen die Messungen nur unter be- 
sonderen VorsichtsmaBregeln. Wihrend namlich in der Regel ab- 
wechselnd eine Fall- und eine Steigzeit beobachtet wurde, konnte dies 
infolge der hbiufigen selbstindigen Umladungen der Teilchen, auf 
deren Ursache schon bei den Oltrépfchen hingewiesen wurde, bei 
einer Anzahl Teilchen nicht geschehen. Aus diesem Grunde beobachtete 
ich erst hintereinander die zehn Fallzeiten, wobei das Heben der Teilchen 
mit der gerade vorhandenen Ladung erfolgte. Bei der darauf folgenden 
Messung der zehn Steigzeiten verblieb dann das Teilchen dauernd im 
elektrischen Felde, dessen Richtung nur gewechselt wurde, um das 
Teilchen bald emporsteigen zu lassen, bald herabzuziehen. Auf diese 
Weise konnte derselbe Ladungszustand wahrend der Dauer einer 
MeBreihe beibehalten werden, da im allgemeinen keine selbstindigen ~ 


* Umladungen im elektrischen Felde erfolgen. - 
: Zum Vergleich mit den bei Atmosphirendruck ermittelten e-Werten 
* (Ringe) sind die bei héherem Druck erhaltenen Werte in Fig. 4 als 


Punkte eingetragen. Auch an den Platinteilchen 1i8t sich ein Unter- d 

schied zwischen den unter verschiedenen Versuchsbedingungen resul- 

tierenden e-Werten nicht feststellen, da unter beiden Umstainden ang 

Unterschreitungen von 4,8.10— ESE bei den einzelnen Radien i 
F derselben GréSenordnung auftreten. 


—~ 


4. Ladungsbestimmungen an Kupferteilchen. ay 
Um zu untersuchen, ob bei Stoffen mit etwa gleichem spezifischen 
Gewicht die Unterschreitungen der e-Werte bei annihernd dersel 
TeilchengréBe einsetzen, wurde als Zerstaubungssubstanz Kupfer 
wahlt, dessen spezifisches Gewicht mit 8,9 nur wenig kleiner 
das des Quecksilbers mit 13,6. Auch Kupfer wurde zuniek 
Atmosphirendruck systematisch untersucht. Die ar = 
-ermittelten -Ladungswerte_ sind in aig 5 als | anktion 
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Grundladung der Teilchen; doch resultierten auch hier bei den groBten 
der zur Beobachtung gelangten Teilchen noch keine der GroBe 
4,8.10—-1° ESE nahekommenden Ladungswerte. Ein Radiengebiet, bei 
dem die Ladungsunterschreitungen gut erkennbar einsetzen, wie beim 
Quecksilber, ist bei den Kupferteilchen ebensowenig wie bei den 
Platinteilchen zu erkennen. 

Bei erhéhtem Gasdruck, der teils 5, teils 9 Atm. abs. betrug 


5) 


halten sich wiederum die an den Kupferteilchen ermittelten Werte 


x10 “ESE 


10 20 30 40 50 X 10°17 60 


—_—> fadlius 


Fig. 5. Kupfer. 


von e innerhalb der bei normalem Druck erhaltenen Werte, wie aus 
der Figur hervorgeht, in der die bei 5 Atm. gemessenen Ladungen 
durch Kreuze, die bei 9 Atm. gemessenen durch Punkte bezeichnet sind. 


5. Ladungsbestimmungen an Schwefelteilchen. 


An solchen sind von friiheren Autoren sowohl bei Atmosphiren- 
druck als auch bei Unterdruck Ladungsbestimmungen ausgefiihrt 
worden, wobei sich teils Werte nahe 4,8.10—1° ESE ergaben, teils 
Unterschreitungen dieses Wertes. - 

Ich beobachtete deshalb zunachst eae bei Atmospharendruck, 
und zwar Teilchen mit Radien von 9—69.10-®cm. Die Werte der | 


_kleinsten Ladungsstufe in diesem GréBenbereiche ergaben im Mittel 


fiir e den Wert 3,95.10—1° ESE, die der zweiten Stufe 7,53 und die 
der dritten 11,42.10—2° ESE mit den Differenzen 3,56 zwischen erster 
und zweiter und 3,89 zwischen zweiter und dritter Stufe. Der mittlere 
Wert der Grundladung weicht also um etwa 18 Proz. von 4,8.10—1° ESE 


t 
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ab, ein Unterschied, der nicht allein aus Fehlern in der Beobachtung 
erklirt werden kann. Die Resultate dieser Messungen sind in Fig. 6 
eraphisch dargetan. Voéllig einwandfrei ergibt sich auch hier die 
quantenhafte Natur der Ladungen, wie aus den verschiedenen an ein 
und demselben Teilchen gemessenen Werten hervorgeht, als auch 
daraus, daB man bei Betrachtung von Fig. 6 mehrere deutlich von- 
einander getrennte Ladungsstufen unterscheidet. 


X00 ESE. 
12 ; 4 ° 
11 ° 
10 
g ° 
8 ; ° 
7 0 lb |. , ¢ 
6 
es ° 
S Z 2 Te ‘ai a aaa apukresst = 
=13 
| 2 
1 
Wana dW 
—> fadius Fig. 6. Schwefel. 


Haufig traten der Ausfiihrung der Messungen Schwierigkeiten ent- 
gegen, die darin bestanden, da8 die Fall- und Steigzeiten der Teilchen 
einen Gang aufwiesen; bei solchen Teilchen unterblieb die Auswertung. 

Bei der Anwendung von 9 Atm. Gasdruck in der Kammer trat 
die Verinderlichkeit der Teilchen noch in erhéhtem Mae auf, so 
daB infolge dieser Erscheinung trotz vieler Versuche keine eimwand- 
freien Resultate erzielt werden konnten. 


Diskussion der Versuchsergebnisse. 


Die Versuchsergebnisse haben gezeigt, daB Unterschreitungen des 
Wertes 4,8. 10—1° ESE bei der Berechnung nach dem Stoke s-Cunning- 
hamschen Gesetz in gleicher Weise vorhanden sind, gleichgiiltig, ob 


2 
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die Versuche bei Atmosphiirendruck oder bei einem héheren Druck 
angestellt wurden. Da unter den Druckbedingungen der Einflu8 des 
Cunninghamschen Korrektionsgliedes wegen der Verminderung der 
freien Weglinge der Mediumsmolekiile méglichst verringert werden 
konnte, so darf angenommen werden, da die Ursache fiir die zu 
kleinen e-Werte in diesem Falle nicht an einem Versagen des Korrek- 
tionsgliedes liegt. 

Will man daher iiberhaupt an der Anwendung des Widerstands- 
gesetzes zur Ermittelung der Gréfe e festhalten, so bleibt zur Er- 
klarung der Unterschreitungen noch iibrig, da8B die Voraussetzung 
tiber die Dichte der Teilchen nicht ausnahmslos zutreffen kann. 

In der oben (S.341) zitierten Arbeit bringen Bar und Luchsinger 
den Nachweis, daf durch Verdampfen hergestellte Selenpartikeln sehr 
viel geringere Dichte haben kénnen als die normale Dichte des Selens; 
weiter finden sie, daS mit abnehmendem Teilchenradius die Unter- 
schreitungen der Elektronenladung in dem Mae zunehmen, als das 
Stokes-Cunninghamsche Gesetz seine Giiltigkeit einbiiBt, weil eben 
dieses Gesetz eine konstante Teilchendichte voraussetzt. Ihre Resultate 
stehen somit in Ubereinstimmung mit dem oben mitgeteilten Beob- 
achtungsmaterial an Quecksilber, Plating Kupfer und Schwefel. 

Eine Méglichkeit nun, etwas iiber die Dichte solcher Teilchen zu 
erfahren, auf denen zu kleine e-Werte festgestellt wurden, ist gegeben 
durch die Auswertung des Beobachtungsmaterials mit Hilfe der 
Einsteinschen Theorie der Brownschen Molekularbewegung. Aus 
den Werten fiir das mittlere Verschiebungsquadrat (42), wie man sie 
aus der Beobachtung erhalt, wurden zunichst die Radien der Teilchen 
berechnet, da der Wert fiir die Beweglichkeit nach Stokes-Cunning- 
ham gleich demselben Werte nach Einstein sein mu8 und hierbei 
‘die Dichte der Teilchen iiberhaupt nicht eingeht, es muf also sein: 


in. Noe ey ae 
ligt 6mua 
Die Buchstabenbezeichnung ist die tibliche. 


Die nach dieser Methode aus 10 Beobachtungen sich ergebenden 
42 sind nun mit einem relativ groBen Febler behaftet, und zwar be- 


trigt der durchschnittliche Fehler, wenn die Beweglichkeit zu groB _ 


beobachtet wurde, etwa 25 Proz., wenn sie hingegen zu klein beob- fi 
-achtet wurde, was in der Regel der Fall war, bis zu etwa 100 Proz. 

Immerhin erkennt man aus dem Beobachtungsmaterial nach dieser 

Art der Berechnung zweierlei: 1. die Radien sind viel gré8er als die 

nach dem Widerstandsgesetz berechneten an den Teilchen, an denen 
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nach diesem Gesetz auch zu kleine e-Werte festgestellt wurden, und 
9. setzen die Unterschreitungen, die bei Anwendung des Stokes- 
Cunninghamschen Gesetzes beobachtet wurden, nicht wie dort bei 
einem bestimmten Radius ein, sondern finden sich hier bei allen 
TeilchengréBen vor. 

Nachdem es so gelang, Kenntnis von der Gréfe der in Frage 
stehenden Teilchen zu erlangen, ist es nun méglich, auch Aufschlub 
iiber ihre Dichte zu erhalten, die sich nach dem Widerstandsgesetz 
ergibt: 

_ 9 Onis 
29 a.(a+ Al)’ 


s 


wo a hier die aus A? gefundenen Radien sind. Man kommt dabei 
zu mittleren Dichten, die z. B. fiir Quecksilberteilchen, auf denen 
starke Ladungsunterschreitungen beobachtet wurden, kleiner als eins 
sind, waihrend bei Anwendung des Widerstandsgesetzes die Dichte 
des Quecksilbers mit 13,6 angenommen wurde. 


Die Regenersche!) Theorie stellt sich solche Teilchen vor als 
bestehend aus einem Massenkern, der von ciner. mehr oder weniger 


dicken Gasschicht umgeben ist. Uber die Dimensionen dieser Gas-_ 


atmosphire lat sich auf Grund vorliegender Versuchsergebnisse nichts 
aussagen, weil sich aus ihnen nur die mittlere Dichte des ganzen 
Teilchens berechnen 14Bt.. Ebensowenig kann durch diese Versuche 
nachgewiesen werden, ob bei den angewandten Drucken ein Einflu8 
dieser Drucke auf die Gashaut vorhanden ist; dies kann erst geschehen, 
wenn es gelingt, ein und dasselbe Teilchen bei verschieden grofen 
Drucken zu beobachten. 


Andere Ursachen, welche die Dichte eines durch Funkenzerstiiubung 
erzeugten Teilchens verringern, so da sie nicht mehr gleich der 
Dichte der Teilchensubstanz ist, sind zu suchen in der chemischen 
Verinderung des Stoffes bei der hohen Funkentemperatur. Darauf 
deuten die auf Kupferteilchen beobachteten e-Werte hin, die zwar 


von einer bestimmten TeilchengréBe an ziemlich konstant gefunden 


wurden, aber durchweg kleiner als 4,8.10-!° ESE, so daS man es 
hier sehr wahrscheinlich mit Teilchen eines leichteren Kupferoxyds 
zu tun hat. 

Man macht also eine falsche Voraussetzung fiir das Stokes- 
Cunningham sche Gesetz, wenn man die Dichte fiir alle Teilchen 


derselben Substanz als gleich annimmt; darin diirfte eine der wesent- - 


1) E. Regener, Berliner Ber. 1920, 8. 632. 
\ 
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lichsten Fehlerquellen, die zur Beobachtung von _,Subelektronen“ 
fiihrten, zu suchen sein. 

Als ein weiteres wichtiges Resultat ergab sich bei den Versuchen 
sowohl mit wie ohne Druck, da die verschiedenen Ladungen desselben 
Teilchens sich stets wie ganze Vielfache der Grundladung verhielten, 
und zwar bei allen Teilchen, auf denen mehrere Ladungen beobachtet 
werden konnten, auch wenn diese Ladungen (Stokes-Cunningham) 
den Wert 4,8.10—° ESE unterschritten. Dieses Resultat befindet 
sich in Ubereinstimmung mit den Arbeiten von Millikan, Regener, 
Radel, Bar und Luchsinger u.a., ist jedoch unvertriglich mit den 
Krmittelungen von R. Fiirth. Auch bei der Berechnung nach Ein- 
stein resultierten in den allermeisten Fallen angenihert ganze Viel- 
fache, wo auf einem Teilchen mehrere Ladungen beobachtet wurden ; 
nur an ganz wenigen Teilchen traf dies nicht zu, was auf die Un- 
genauigkeit dieser Methode zuriickzufiihren ist. 

Vorstehende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Land- 
wirtschaftlichen Hochschule zu Berlin ausgefiihrt. 

Fiir die Anregung und Unterstiitzung bei der Ausfiihrung der 
Arbeit sage ich den Herren Geh. Rat Prof. Dr. H. Rubens und 
Prof. Dr. O. von Baeyer herzlichen Dank, und ferner danke ich dem 
Kaiser Wilhelm-Institut fiir theoretische Physik fiir die Geldmittel, 
die es zu den Versuchen zur Verfiigung stellte. 
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. Uber den Durchgang 
bewegter Molekiile durch inhomogene Kraftfelder. 


Von H. Kallmann und F. Reiche in Berlin. 


Mit fiinf Abbildungen. (Hingegangen am 28. Juli 1921.) 


Hinleitung. 

Im Hinblick auf Versuche, die im Kaiser Wilhelm-Institut fiir 
physikalische Chemie und Elektrochemie unternommen werden, er- 
lauben wir uns, folgende Uberlegungen zu publizieren. 

In jiingster Zeit ist vielfach das Wesen und die GréBe der Krafte 
diskutiert worden, mit denen Gasmolekiile aufeinander wirken'). — 
Hierbei werden vor allem zwei Falle unterschieden: 1. Die einzelnen 
Molekiile stellen einen elektrischen Dipol mit bestimmtem konstanten 
Moment dar; 2. die Molekiile besitzen urspriinglich kein elektrisches 
Moment, und erst in der Nahe anderer Molekiile wird durch das Feld 
dieser Nachbarmolekiile in ihnen ein Moment erzeugt. Der Nachweis, 
da8 ein Molekiil ein konstantes Moment hat, 1a8t sich aus der Disper- 
sions- und Absorptionskurve im langwelligen Gebiete erbringen, seine 
GréBe aus dem Temperaturverlauf der Dielektrizitatskonstante be- 
stimmen ”). 

Im hiesigen Institut wird nun folgende neue Methode zum Nach- 
weis der Dipole versucht: Es wird ein Molekiilstrahl durch ein 
inhomogenes elektrisches Feld geschickt; dann mu, wenn die Mole- 
kiile Dipole tragen, eine merkliche Anzahl der Molekiile aus ihrer Bahn 
abgelenkt werden. 

Die Gréfge der Ablenkung und die Anzahl der abgelenkten Mole- 
kiile hingt nun auBer von der GréBe des Moments im wesentlichen _ 
von der Drehbewegung des Molekiils ab. -Um also aus gemessenen 
Ablenkungen quantitative Schliisse auf molekulare Gréfen ziehen zu 
kénnen, mu man diese EKigendrehung der Molekiile beriicksichtigen. 
Wir haben es daher im folgenden unternommen, eine Theorie der 
Bewegung eines Dipols in einem inhomogenen elektrischen Felde zu 
geben in Abhangigkeit von seiner Eigendrehung. 

Wir haben uns dabei auf den Fall beschrinkt, daB das Dipol- — 
molekiil angenihert als starre Hantel betrachtet werden darf, und — 
daB die Achse des Moments mit der Hantelachse zusammenfallt. — 


1) P. Debye, Phys. ZS. 21, 178, 1920; 22, 802, 1921. W. H. Keesom, | 
ebenda 22, 129, 1921. 


*) P. Debye, Phys. ZS. 18, 97, 1912; Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 777, 1913. 
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In Strenge wird dies nur bei zweiatomigen Molekiilen und gewissen 
langgestreckten organischen Molekiilen zutreffen. Im alleemeinen 
miiBte man aber das Molekiil als starren Kérper mit drei vonein- 
ander verschiedenen Haupttrigheitsmomenten betrachten und ferner 
annehmen, da das elektrische Moment eine beliebige Richtung gegen 
die drei Haupttrigheitsachsen einnimmt. Dieser allgemeinste Fall 
scheint aber vorerst za quantitativen Betrachtungen ungeeignet zu 
sein, denn es gehen sechs im allgemeinen unbekannte molekulare 
GréBen ein, namlich die drei Trigheitsmomente, die beiden Winkel, 
die die Richtung des Moments gegen die drei Haupttrigheitsachsen 
festlegen, und die GréBe des Moments. In dem von uns betrachteten 
Falle geht nur das elektrische Moment und das Trigheitsmoment ein. 
Letzteres wird in vielen Fallen bekannt sein‘). 

Man kénnte noch versuchen, sich von anderer Seite dem allge- 
meinen Falle zu nahern. Es wird manchmal méglich sein, das Molekiil 
in erster Naherung als eine Kugel, d.h. als einen starren Korper mit 
drei gleichen Tragheitsmomenten aufzufassen; dabei ist dann die Rich- 
tung des elektrischen Moments beliebig. Die Behandlung dieses Falles 
mu aber fiir eine weitere Mitteilung zuriickgestellt werden. 

Im folgenden wird nun unter den genannten Voraussetzungen 
die Bewegung des Dipols bestimmt; dabei erhalt man fiir den Fall 
kleiner und fiir den groBer Ablenkungen geschlossene Formeln. Fiir 
den Fall mittlerer Ablenkungen wird ein graphisches Verfahren an- 
gegeben, das die Ablenkungen zu ermitteln gestattet. Bevor wir 
aber auf die Berechnung selbst eingehen, wollen wir noch die Frage 
diskutieren, mit welchen Kraften man iiberhaupt auf bewegte Dipole 
einwirken kann. 

a) LaGt man einen Strahl von Dipolmolekiilen durch ein inhomo- 
genes elektrisches Feld treten, so wird die auf das Molekiil ausgeiibte | 
Kraft durch folgenden Ausdruck gegeben: 

da 
€ ds ? 
wo s die Richtung des (stirksten) Gefilles von ©, u, die Komponente 
des elektrischen Moments in dieser Richtung ist. 

b) Zu dieser elektrischen Ablenkung existiert nun auch das 

magnetische Analogon. Bewegt sich ein Molekiil, das ein magnetisches 


- Moment trigt, durch ein inhomogenes Magnetfeld §, so wird die 


wirksame Kraft durch folgenden Ausdruck gegeben: 
dS : 
Up ds 5 
1) A. Eucken, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. 1920, 8. 361. 
24* 
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Uy ist dabei die Komponente des magnetischen Moments in der 


s- Richtung. 
Das Verhiltnis der beiden Krifte im Falle b) und a) ist also 
gleich dS 
My as 
racine: 
ds 


Da nun die gré8ten vorkommenden magnetischen Momente etwa zehn- 
mal kleiner sind 1) als elektrische Momente, die durch die Ablenkungs- 
dh 

s 


methode noch gut nachweisbar sind, so mu etwa 10mal gréBer 


sein als a damit durch die hier skizzierte Methode auch die magne- 
s 


tischen Momente der Molekiile ebenso gut nachweisbar werden. Es 
scheint also durchaus méglich zu sein, mit dieser Methode auch magne- 
tische Momente zu bestimmen 2). 

c) AuBer den eben genannten Wirkungen kann man aber noch 
zwel weitere erwarten. Man denke sich einen Strahl von Molekiilen, 
die elektrische Dipole tragen, durch ein homogenes elektrisches Feld 
hindurchtreten. Dann werden die Molekiile im Mittel ein elektrisches 
Moment in Richtung des Feldes besitzen. Wirkt senkrecht zu dem 
elektrischen Feld ein inhomogenes Magnetfeld, und zwar derart, dab 
die magnetische Feldstarke nur parallel dem elektrischen Felde ver- 
anderlich ist, dann wird auf den Dipol eine Kraft ausgeiibt, die senk- 
recht zu dem magnetischen Vektor und senkrecht zur Geschwindig- 
keit » des Dipols steht. Sie ist durch folgenden Ausdruck gegeben: 

0D 
fe Ox| 
gO ig 
x ist dabei die Richtung a elektrischen Feldes. _ 

Zu dieser Kraft besteht nun wieder das magnetische Analogon. 
Man denke sich den elektrischen Dipol durch einen magnetischen er- 
setzt, das homogene elektrische Feld durch cin homogenes Magnet- 
feld, das inhomogene Magnetfeld durch ein inhomogenes elektrisches 
Feld, so wirkt auf ein Molekiil eine Kraft senkrecht zu seiner Ge- 
schwindigkeit » und zu der elektrischen Feldstiirke von der GréBe 

jae 
Up [Ox] 
7 e | Te. 


1) W. Pauli, Phys. ZS. ay 615, 1920. 


*) Es sei bemerkt, da® nach Pauli (vgl. die vorige Anmerkung) die Rich- a 
tung der magnetischen Momente senkrecht zur Hantelachse zu stehen scheint. 


i 
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Wie die nahere Ausrechnung zeigt, bewegen sich in beiden Fillen 
die Molekiile angenihert in Spiralbahnen. Setzt man jedoch fiir die 
GréBen u., Up, v, H und € Werte ein, wie sie praktisch vorkommen, 
so zeigt sich, daB die zu erwartenden Ablenkungen so klein sind, da 
ihr Nachweis heute nur schwer méglich erscheint. 

Es bleiben also nur die unter a) und b) erwiahnten Fille zu be- 
handeln. Die Theorie des Falles a) lassen wir nunmehr folgen. 

Im letzten Paragraphen behandeln wir auBerdem noch den Fall, 
da8B das Molekiil kein festes Moment besitzt, sondern daB sein Moment 
erst durch die auBere Feldstirke induziert wird. 


§ 1. Formulierung des Problems und Aufstellung der 
Bewegungsgleichungen des Dipols. 


Fiir die theoretische Behandlung des in der Einleitung be- 
sprochenen Effektes legen wir die folgende schematisierte Versuchs- 
anordnung zugrunde (Fig. 1). Das zylindersymmetrische Feld wird 
durch den schraffierten Draht AA vom Radius @ und den Zylinder- 
mantel BB vom Radius R erzeugt. Der Draht besitze das Potential 
Qo, der Zylindermantel das Potential m, <q). In der Entfernung r 
von der Achse herrscht dann die Feldstarke 


&, — “ | 
Yr | 
wobei \ (1) 
CG eae Po — Fi | 
Ig (R/e) J 


Dabei ist vorausgesetzt, daB die Zylinderlinge gro gegen FR ist. 

In dieses Feld wird, in der Entfernung 7) von der Achse, in der 
Richtung des gefiederten Pfeiles, ein Dipolmolekiil von der Masse M 
und dem elektrischen Moment u hineingeschossen. Zur Vereinfachung 

' der Rechnung machen wir, wie in der Einleitung erwahnt, die An- 
nahme, daB man den Dipol durch ein Hantelmodell approximieren 
kann, dessen Achse mit der Achse des elektrischen Moments iiberein- 
stimmt. Sein Trigheitsmoment sei J. Das Impulsmoment in Rich- 
tung der Hantelachse sei = 0). 

Befindet sich der Dipol zur Zeit ¢ im Punkte D, so sei seine 
Lage durch r, & und g bestimmt. Dabei ist (Fig. 2) & der Winkel, —~ 
-den die Dipolachse (vom negativen zum positiven Pol gerechnet) mit 
der Richtung wachsender r bildet; das Azimut p ist folgendermafen 


se 


ee 


1) W. Lenz, Verh. a. D. Phys. Ges.’ 21, 632, 1919. F. Reiche, ZS. f. Phys. 
1, 283, 1920. 
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definiert: durch D lege man eine auf r senkrechte Ebene 7 (Tan- 
gentialebene am Zylinder r) und ziehe in dieser Ebene die Parallele 
DA' zur Zylinderachse. Die Projektion der Dipolachse auf diese 
Ebene 7 bildet dann mit DA’ den Winkel g. Dann ist die kinetische 
Energie des Dipols: 

M 


L=> ros (92 + sin? & p?2) (2) 


und die potentielle Energie in erster Naherung 
U = —uG, cos. | (3) 


Die Glieder héherer Ordnung in U riihren von der Entwicklung der 
potentiellen Energie nach Potenzen von l/r her, wo 1 die Lange des 


P; 


Fig. 1. Fig. 2. 


Dipols bedeutet. Dabei ist zu beriicksichtigen, da8 im allgemeinen 
die an den Polen angreifenden Krafte hier nicht parallel sind. Da 
jedoch selbst J/o als klein angenommen werden kann, kénnen alle — 
diese Glieder vernachliassigt werden. —< k 

Die Gesamtenergie hat den Wert: 


MM. 


i eit 


24 (be + sin? t m2) — 2 208 0. (4) — 
Aus (2) und (3) folgen die Lagrangeschen Bewegungsgleichungen: — 
Mr = — ee OS ae | 
r 


Je = TG2sin cos —"" sing | 


Jsin?d gy = const — B 


~= 


"-'.- 
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Bei Einfiihrung der Konstanten 6B, die den Drehimpuls in der Feld- 
richtung darstellt, nehmen die beiden ersten Gleichungen (5) folgende 
Gestalt an: 


Y 


%: ( 
ui — —* — cos 0 | 


(6) 
“ uc. B2 cos 0 
JE 5 kare ae rth ae 

; Sa * J sin’ o 


§ 2. Die Methode der Lésung. 


Um eine Lésung der Gleichungen (6) zu erméglichen, benutzen 
wir das folgende Naherungsverfahren: Wir integrieren die zweite. 
Gleichung bei konstantem r und erhalten dadurch, fiir jeden Wert 
von r, cos als elliptische Funktion von t Wir bilden dann den 
zeitlichen Mittelwert von cos # iiber eine Periode und setzen diesen 
Mittelwert, der eine Funktion von r ist, in die erste Gleichung (6) 
ein, die dadurch die einfache Form * = f(r) annimmt. Die Berech- 
tigung zur Anwendung dieser Methode sehen wir darin, da8 in allen 
praktisch in Frage kommenden Fallen der Dipol eine gro8e Zahl von 
Drehungen ausfiihrt in der Zeit, wahrend der sich r relativ nur sehr 
wenig Andert. 


Um dies zu zeigen, geniigt es, zu beweisen, da auch im giinstig- 
sten Falle, d.h. wenn r am gréSten ist, 


ES Me (7) 


Dabei ist t, die Dauer einer vollstandigen Umdrehung des Dipols, von 
der GréBenordnung 


5s 2722 J 
rw 730 5 bia 
2 It 


wo L, die Rotationsenergie bedeutet. Ferner ist r = ae wo I; 


die radiale Translationsenergie ist. Algo schreibt sich (7) in der Form: 


— yr 4/L,M 
u< 


Nun ist aber J von der GréBenordnung Md?, wo d eine Linge von 


der GréSenordnung des Molekiildurchmessers ist. Also folgt: 


1 


| Ys < 5 VL - (8) 
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Den gré&tméglichen Wert fiir L; erhalten wir, wenn der Dipol dauernd 
parallel dem Felde liegt, also cos? = 1 ist. Dann ist nach (6) 


aa 
fo 
woraus 
ly = uc G ee 
folet. Hierbei ist angenommen, daf fiir t= 0: r= ry und r = 0 


ist. Fiir r setzen wir den kleinsten Wert 9 ein und vernachlassigen 
1/ry gegen 1/0; dann ergibt sich 


uw 
ae beet (9 
; 5 ) 
Fiir Z, setzen wir den Quantenwert 
n2 h2 : 
YB Sm27° (10) 


wobei ” eine ganze Zahl und h die Plancksche Konstante bedeutet. 
Dann ist die Ungleichung (8) sicher erfiillt, wenn: 


2 
a j“< ey (11) 
y ist von der GréSenordnung 0,1 cm; d von der Gréfenordnung 10—§ 
bis 10-®cem. Setzen wir fiir uw den gréBten in der Literatur vor- 
kommenden Wert?) u = 2,6.10—18 (H, O), ferner m) — 9, = 2.105 Volt 
= 6,7.10? (absolute Kinheiten), @ = 1/.mm = 5.10—?cm, R/o = 40, 
h = 6,5.10-*’, so folgt aus der Ungleichung (11), da8 das Molekular- 
gewicht P der Dipolsubstanz der Bedingung 


P < 104 (12) 


geniigen mu8, die wohl immer erfiillt ist. 


§ 3. Allgemeine Berechnung des Mittelwertes von cos®@. 


Aus (4) oder der zweiten Gleichung (6) folgt fiir konstantes r 
unter den in § 2 gemachten Voraussetzungen: 


os B2 
ats 2 LE. 
2 ut + 3 Fein d 


wo E’ die Energie des Dipols bei konstantem r ist. 


"© cos cw (13) 


1) M. Jona, Phys. ZS. 20, 14, 1919. 
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Setzen wir abkiirzend: 


é = — cos? 
uc 
ri 
rE ' (1) 
Pes | 
a7 ae 
so wird 
; POM 
= (15) 
wobei @(z) = (1 — 2?) (l—az)— p? 


Sind 4, =z, 23; die Wurzeln von @(z) = 0, so laBt sich leicht 
zeigen, daB z, stets >-++ 1 ist, wihrend z, und gz, stets zwischen 
(— 1) und (+ 1) liegen). z schwankt daher wihrend des Verlaufes 
der Bewegung zwischen ¢; und zg periodisch hin und her. 

Die Lésung von (15) ist2): 


57 (t#— a) = gt + a) (16) 


Dabei ist % (vgl. die unten zitierte Arbeit von Hettner) die bekannte 
Weierstrasssche elliptische Funktion mit den beiden Perioden 20, 
(reell) und 2, (imaginir). 

Aus (16) folgt fiir den zeitlichen Mittelwert von cos # 


2 a4 24 
ie 1 1 Dik 2 0, | 
es oe as 55, |eat= —95, law | ot todas 52] 
0 
oder e ; 
1 7? J N e2n mt @3/@4 
os 3a a 60 E' w? [2 — 24 SF a | (17) 


U aa | 
Die beiden Perioden 2@, und 2, werden aus den Wurzeln der 
Gleichung ® (z) = 0 bekanntlich in folgender Weise gewonnen: 
Fiihrt man die drei GréfSen e,, e, und e; ein durch die Gleichungen: 


a= g(r) = 55 (%%4—%p) 


= 9 (@: + oy) = 95 (4 —*h) ears). 


E' 
Cs = g (@s) = 9g \%8 = 8) 

1) Ist HE’ und daher « und p? > 0, so liegt, falls p? < 1 ist, 2g zwischen 
(—1) und 0, 2 zwischen 0 und (+1). Ist aber p? > 1, so liegen 2 und 23 
zwischen (—1) und 0. Ebenso liegen 2, und 23 zwischen (—1) und 0, falls 
E', «, p? < 0 sind. 

2) G. Hettner, ZS. f. Phys. 2, 349, 1920. 
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wobei 
ey +e + es = 0, 
so sind @, und @; aus den Gleichungen 
K a) wey 
o, = —— - a (19) 
¥a—¢ % a 
zu bestimmen. Dabei bedeuten K bzw. K’ die vollstandigen ellip- 
tischen Integrale erster Gattung mit den Moduln: 


—_ eae. (20) 
3 


Kennt man algo die drei Wurzeln der Gleichung ®(z) = 0 als Funk- 
tionen der beliebigen Konstanten wu, C, J, HE’ und £, so liefern die 
Gleichungen (17) bis (20) den zu diesen Werten gehérigen Mittelwert 
von cos? als Funktion von r. 

Dabei ist EH’ iiberall als Funktion von r anzusehen, und zwar ist 
E' gleich E— M/27°, wo E die wahrend der Bewegung konstante 
Gesamtenergie darstellt. 


2 @, 


Benutzt man fiir \p (t + w;) dt nicht die in (17) gegebene Reihen- 
0 


/ 
/@, —e 

k— V?—= baw. 
C1 — & 


entwicklung, sondern nach H. A. Schwarz!) die Form: 


2a, 


Jo ¢+o,)at om —2Ye,—% |8— agar Kj, 
0 1 } 
so folet nach kurzer Zwischenrechnung: 
cos 0 = (4 — #5) — &. (17a) 


Dabei ist 6 das vollstindige elliptische Integral zweiter Gattung. 
Der Modul von 6 und K 1la8t sich in der Form 


r= 2 saps - (20a) 


§ 4. Der Spezialfall |a|<1 


Im allgemeinen 148t sich cos? nicht in geschlossener Form als 
Funktion von r angeben. Wir behandeln darnam zunichst den Fall 
o| <1. In diesem Falle ist « positiv, da « stets zwischen 0 und co 


schreiben. 


oder zwischen (— oo) und (—1) liegt (vgl. § 7). Wieweit die Be- | 


dingung, da8 |«| klein gegen 1 ist, in praktischen Fallen erfillt ist, 


1) H. A. Schwarz, Formeln und Lehrsiitze zum Gebrauch der elliptischen 
Funktionen, 8.34, Formel (2). 


PS NET RR GE WO: Fo 2 


und daraus fiir k and k' nach (20): 


. Also nach (19): 
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werden wir im nichsten Paragraphen betrachten. Ferner zeigen wir 


dort auch, daB8 im Falle |a| <1 die Translationsenergie J; klein ist 


gegen die Rotationsenergie L,. Daher sind wir berechtigt, hier Z’ 
als unabhingig von r anzusehen und es in erster Niaherung mit EF zu 
identifizieren. 

Die Wurzeln der Gleichung ile). = 0 sind in diesem Spezialfalle 
mit geniigender Niherung: 


2 2¢ 
a= S++ pte; Pa Ga: s = —a— (21) 
wo ; 
q = yl1—p 


Daraus folgt nach (18): 
E piae 
ae ger py (le + a= az (ve — th) 


iy —e —1) be 
ie Ze Te cat A One eee 


20g | Qag Loge 
i ae Fg + 5/_ptoe al Tag’ elbeer, Taq Go 
Ferner: ‘ 


Ke “ifs oome + ae 


a> 


eBlog 
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Aus (17), (24) und (27) folgt: 
cos = ; (3 p? — 1). (28) 
Dasselbe Ergebnis folgt natiirlich auch aus (17a). 
§ 5. Fortsetzung; Giltigkeitsbereich des Falles ja <1. 


Indem wir den in (28) gefundenen Mittelwert von cos % in die 
erste der Gleichungen (6) einfiihren, folgt unter Beachtung von (14): 


ee (op — a (29) 


Mr == 


EH rs 
Hieraus ergibt sich, daf nur fiir: 
3 = - 
d. h. (30) 
p> ss, JE 
der Dipol in das Feld hineingezogen tvird, also sich dem Draht nahert. 
In allen anderen Fallen — natiirlich gilt dies nur fiir ja] < 1 —, ins- 


besondere in dem Falle 6 = 0 findet eine AbstoBung des Dipols 
von dem Drahte statt. 6 = 0 stellt eine Bewegung dar, bei der der 
Dipol in einer vertikalen oder horizontalen Schnittebene ig Zylinders 
rotiert. 

Wir beschranken uns hier auf den wichtigeren Fall der ,,An- 
ziehung“, da bei diesem sich offenbar gréBere Ablenkungen des Dipols 
erzielen lassen, als im Falle der AbstoBung.: Der Dipol wird namlich 
im Falle der Anziehung in Gebiete immer wachsender Feldstiirke 
hineingezogen. 

Aus (29) folgt nach eukahoer Integration: 


cnet CYe—14 fine 1 
i ed == yi-2 - (31) 


VEU ro 
und nach nochmaliger Integration: 
Bi he V3 pis lt Vra sai (32) 


Dies ist das Zeitintervall, wahrend dessen sich der Dipol, von der ; 
Entfernung 7) an, bis auf die Entfernung r dem Drahte niahert. : 

Ist s die Strecke, die der Dipol parallel der Drahtachse in der j 
Zeit ¢ durchflogen hat, und © seine Geschwindigkeit in dieser Rich- 3g 
tung, so folgt aus (32) fiir die AplenaEe die er auf dem Wege s 


erleidet: 3 
ak s? w? C2 (3 p? — 1 Joc 
eld eared Pret a ree geste Bree ard BI. ). (33) 3 
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Die beiden Integrationskonstanten der Bewegungsgleichungen, $ und 
E, sind nach der Quantentheorie durch folgende Ausdriicke gegeben: 


__ Mgh 
f= = | 
_ (% = er )2 he? S| (34) 


also 


gal "9 y 
ed My + n,/? 


wo h die Plancksche Konstante bedeutet und die Quantenzahlen n, 
und mv, durch die Quantenbedingungen 
25 


[Po dp = 208 = nh 
0 


f peas - priae = nh 


gegeben sind. In dem Ausdrucke fiir die Energie sind die Glieder, 
die vom Felde herriihren, da sie von der GréSenordnung «& sind }), 
fortgelassen. 

Die Geschwindigkeit » des Dipols langs der Achse kann bei einer 
bestimmten Temperatur T der den Molekularstrahl erzeugenden Sub- 
stanz von vornherein jeden Wert zwischen 0 und oo annehmen. Wir 
wollen im folgenden den wahrscheinlichsten Wert benutzen. Nimmt 


man mit O. Stern?) an, daB die Verteilung der Geschwindigkeiten 
Mv , 
im Molekularstrahl durch den Ausdruck: conste ?*7 dv gegeben ist, 


so ergibt sich fiir den wahrscheinlichsten Wert von v: 
Sk T 


ie ht 3 (36) 


| 
(35) 
| 


Aus (32), (33), (34), (36) folgt: 


3kT 
‘= steo | a Te mae oe 


Ad 8 a Naat 
nee = 


3 ( ma y- 1 
8 22 Js? 2 CG Ny + Ng , 
3k T r¢ h2 (ny + nm)? 


oder 


\4r =r,—V 16 — (38) 


3) G. Hettner, lc. 
2) 0. Stern, ZS. f. Phys. 3, 417, 1920. 


so zeigt der Vergleich mit (9) und (10), daB hier in der Tat 


_ sein, wie die Verteilung der Quantenrotationen auBerhalb des Feldes. . 
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Aus (30) und (34) folgt fiir die Bedingung der ,,Anziehung“: 
nm (Y3—1)> mi) (39) 
oder 0,732, > J 


Die Voraussetzung der Rechnungen dieses und des vorhergehen- 
den Paragraphen war die; daB «| < 1 ist, d.h. dab 


Ciagee| 3 (40) 
wo F< 1: i 
Nun ist nach (14) und (34): 
S§muCcs 


= Fm mI? be 


Also ist (40) sicher erfiillt, wenn 


8 mus 
peae poke eae 42 
n (= nm, + n.) = eo (42) 
Setzt man 
Smut ; 
——__— = J — 43 
) Egh Aaa 
wobei Z eine ganze Zahl, € ein echter Bruch ist, so mu also 
n=Z (44) 
sein. Schreiben wir die Bedingung |«| < 1 in der Form : 
822uCJ . LD 
omh? : — 


4 a; 
ee 


iS 


woraus die Berechtigung folgt, EZ’ in erster Naherung = E zu setzen. 


§ 6. Die Verteilung der Quantenzustinde des Dipols, 


Um aus den entwickelten Formeln praktische Schliisse ziehen zu 4 
kénnen, muf man feststellen, mit welcher Haufigkeit die verschiedenen — 
durch n, und n, charakterisierten Quantenzustinde vorkommen. 

Da im Molekularstrahl keine ZusammenstéSe der Dipole unter- 
einander stattfinden, und da die Quantenzahlen adiabatische Invarianten — 
sind, so wird die Verteilung der Quantenzustinde im Felde dieselbe 


Macht man die Annahme, da8 sich bei der ME nates die 
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normale kanonische Verteilung einstellt, so ist die Zahl der Dipole, 
deren Quantensumme n, + n. = n betrigt 1); 
2 n Rekhe 
Bees Ree | 
so e— ow | 
( 


(45) 


wo 6= sates | 

Sr JkT 
und N die Gesamtzahl aller auftreffenden Dipole bedeutet. Die Zahl 
der Dipole, die der Bedingung (44) geniigt, ist also 


y —n2o6 
Y¥ne 5 


z Z 

Nn=Z = (ES 
Sne—r’ 
0 


oder, da in allen hier in Frage kommenden Fallen 6 < 1 ist, 


[ne—"o dn 
Nz = NS Ne 28 (46) 
[nem?sdn 
0 
Wahlt man der Vereinfachung halber in (43) die GréBe € so, dab 
€ = 0 wird, so folgt 


ae 
Mazz Ne et? (47) 


Nun ist, wie ein Vergleich mit den Rechnungen am SchluB des § 2 


zeigt, die GréBe ae fiir Temperaturen 7 > 300° abs. klein gegen 1, 


also etwa 
uc | 
obr= 
EO a0 ok 


Daher ist der Exponent der e-Funktion in (47) héchstens = de. 
Macht man die naheliegende Annahme d~ & so ist N,, >z mindestens 
gleich N/3 (rund). 

Wir sehen daraus, da& wir mit der Bedingung (44) einen be- 
trachtlichen Teil aller Molekiile umfassen. Es bleibt dagegen noch 
niher zu erértern, inwieweit die so umfaften Molekiile noch merkliche 
Ablenkungen aufweisen. Aus (38) erkennt man, daf bei gegebenen 


(48) 


1) F. Reiche, Ann. d. Phys. 58, 681, 1919. H. Kallmann, Diss. Berlin 
1920. N. Bohr, Abhandlungen iiber Atombau, 8. 147. Braunschweig, Friedr. 
Vieweg & Sohn, 1921. 
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Werten von 7, J, s, u, C, T die Ablenkung |r| um so gréBere 
Betrige annimmt, je gréBer der Ausdruck 


3 ( ma -\ ar 
N, + No ope 

(m+ te) n® 
ist. Im folgenden geben wir eine Tabelle an, in der die verschiedenen 
méglichen Werte dieses Ausdrucks eingetragen sind, und zwar nur 
die, die der Nebenbedingung (39) geniigen (,,Anziehung“). 


; 3 p?—1 
No ny nm = y+ n9' ~ 
1 0 1 2 
eel 
2 0, 1 2, 3 2? 27 
oRenah kate 
3 0, 1, 2 3, 4, 5 ‘9? 256? 625 
: 1a" 03 eed 
4 0, 1, 2 4, 5, 6 8? 6257 108 
a 13) 6c id 
5 0, 1, 2, 3 5, 6, 7, 8 25? 432? 24017 4096 
; 
6 NOR RUNS ae 6, 7, 8, 9, 10 e 
2 
7 Onl eee 4,5 7,98,°9, 10, 11, 12 kee 
A : 
8 0 Danas 5 8, 9, 10, 11, 12, 13 oe 
3 p? 


Die Tabelle zeigt, daB ae die gréBten Werte fiir den Fall ¥ 


m, = 0 annimmt. Erst fiir n, 0; n,—8 unterschreitet dieser 
Wert den héchsten Wert =) der Falle n, 0. 


m, = 0 bedeutet nach (35) & = const = %, d.h. es ist dies 
der Fall, bei dem der Dipol eine reine Prazession um die Feldrichtung 
mit dem Offnungswinkel %) beschreibt. Die Tabelle lehrt also, daB~ 
diese Fille der reinen Prazession eine die iibrigen Fille iiberragende 
Anziehung aufweisen. Wir wollen daher im folgenden den Fall der 
reinen Prazession gesondert behandeln, um so mehr, als wir dabei — 
imstande sind, uns von der einschrankenden Bedingung |«#| <1 
freizumachen. . ace 


ee 


§ 7. Die reine Prazessionsbewegung des Dipols. 


Der Fall der reinen Prazession ist dadurch charakterisiert, daB 
die beiden Wurzeln 2, und ¢, der Gleichung ®(¢) = 0 [siehe (15)] 


4 
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zusammenfallen. Bezeichnen wir diese Doppelw tral mit &, so muB 
§ % den beiden Gleichungen 


D(z.) = 0 
Des! oo 


'genigen. Aus der zweiten Gleiching folgt: 


- a 1 +y1 + 3 0 (502) 


So 
w) 


'Setzen wir den aus ©'(z,) = 0 folgenden Wert von «: 


2% * 


SS 
5S 
= Sky 7-1 


in die erste Gleichung (49) ein, so folgt. nach kurzer Rechnung 
(1 = 29)? 242% = 0 
aoe pe a Ug ta ee GLA ek (51) 
‘ jee PIC Bate 
Schreibt man die Energiegleichung (13) hier in der Form: 
a ES . z= B? 
3 : 2 J (1 — 23) (1— a2)’ 


so ergibt eine einfache Diskussion, unter Benutzung von (50), das © 


- 


: 1—yl+swe 
sigende Resultat: Ist E' und daher « > 0, so is ist fy == lee a 
nd zwar nimmt 2 ‘alle Werte zwischen 0 und { — = yg) ™ an, wenn oO 


2 i: bis (+ oc) lauft. An der Stelle ives = 0 springt « von (+ iy 
3 io co). - Ist E’ und « <0, so gilt fiir 2 der /Ausdruck: 


1414 308 Tae 
it ee 5 und zwar nimmt alle Z, Werte von (_— — 


-_ 


c- an, wenn 0 von ae oc) ‘bis CS wg lauft. 
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Es 1aBt sich zeigen, daf man die Lésung der Gleichung (51) in | 
erster Naiherung durch 

= — (4) ores > a 

2 pene emeah (52) 

@ = —i(V¥Pp2—A) fir 4. ae 

darstellen kann. . 

Die Abweichungen dieser Anniherungen von dem wahren Verlauf_ 


der Funktion z, (A) zeigt Fig. 3, in der der wahre Verlauf durch die 
ausgezogene Kurve, die Anniherungen durch Kreuze dargestellt sind. 
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‘Hieraus nach nochmaliger Integration, wenn man wieder 


a= me Boe! 

He YAEL 
-setzt: : 
p ei %: 
Beey (ser, Vv fo—2yaa,+3%) st (F)*V2-V2) + Vay ae 
3 2u0" 0 Pier). . V2-Vao eS. 


ae (7) 2-123. (2)-0-1m) 2 (a 


Diese Gleichung gibt an, welche Strecke s der Dipol bei gegebenen » 
J, U, C, ro, TF, m_. durch das Feld Aas der Achse) fliegen muB, 
damit er eine Ablenkung | 4r| =r, —r erfahrt. Speziell stellen wir 
die Frage: wie groB muB s wenden, damit der Dipol bis zum n Draht ee) 


langt. Kann man dabei — < 1‘setzen, so erhalt man: © - 
f 0 - 
1 BRT re - 
— x 


Ate 
1 eS 1.431, heats ae 


iy 2%) (1-724) \V¥2— ae 1-y2aJ J 


oaer 4 ist ria in dem in Mae kommenden Gebiet ‘nie 
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Wie aus (41) erkennbar, deckt sich also der Fall groBer 4 mit dem 
schon behandelten Fall |«#| <1. Es wird nimlich hier, fiir », = 0, 
1 


OF Gea 


-§ 9. Allgemeine Behandlung des Prazessionsfalles. 


In praktischen Fallen kann ke wahrend der Bewegung des Dip 
ganz in dem Gebiet O< A< > » liegen (wenn namlich 4, < = ist), 
dann 148t sich Formel (56) odee (57) verwenden. Oder es leant der 
Fall eintreten, daB auch der kleinste vorkommende Wert von 4, also 
Avin = “3 i a 

8 2 J wu 
verwenden, in der, fiir den hier vorliegenden Prizessionsfall, n, = 0 
zi setzen ist. Es kann schlieBlich 4 ganz in dem Mittelgebiet liegen; 
dann ist die weitere Rechnung an (58) anzuschliefen. 

Es kann aber andererseits der Fall eintreten, daB 4 wahrend der 
Bewegung von dem einen der drei Gebiete in das benachbarte iiber- 


rab noch groB ist (etwa > 5); dann 1aBt sich Formel (37) 


te: 
31 


000501 Q2 Q3 Q4 Q5—SA, 
Fig. 4. ~ Fig. 5, 


tritt. Dann kann man so. vorgehen, daf man die behandelten Nahe- 
rungen aneinanderschlieBt. Dabei ist zu beriicksichtigen, daS der Dipol ~ 
in das Gebiet der kleineren 4 mit ciner Anfangsgeschwindigkeit ein-— 
tritt und daher die obigen Formeln entsprechend zu modifizieren sind. 
Fiir diesen letzten Fall 1&8t sich zur Auswertung experimenteller Be- — 
funde vielleicht besser folgendes graphische Verfahren verwerten. > 
Wir kniipfen dazu an die erste Gleichung (6) an, die wir folgender- 
maBen schreiben: 

UK te £ (A). 
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Dabei ist 2 als Funktion von 4 (also auch von r) durch die ; 
e eccchune (51) bzw. durch Fig. 3 gegeben. Setzt man 
3 & A 
0) pay, (60) 


ersetzt man ¢ in der Differentialgleichung (59) wieder durch s eee 
so geht (59) iiber in ; 


BA . 3 
@ Rat, (61) 
wo : 5 si 
ee = ae ae 
3 tie cd | 
62) 
pes Sa J 3 f ( ; 
Ss = 2 R kee ae | 4 


Da 2) (4) und daher auch f(A) an (oder tabellarisch) bekannt 
ist, so 148t sich (61) graphisch integrieren, mit den Anfangs- 
- bedingungen: 


Asa | 2 
dh ago } fiir : = 5 Ae ve 
, du = a 


a= = (u, Ao) — “(64 


0 also w (uw, 49) durch eine Kurvenschar mit 4, als SO gegeben — 
die in Fig. 5 schematisch dargestcllt sei oe 
Nm ist = 


- = 


ZB. cea 


no h? 


aa r 


inkt man sich auf den Fall der gréBten Ablenkung (m,. = 1. 
st b eine bekannte Konstante, falls ry, J und 7 gegeben sind. | 
man nun aus einer, zu eimem bestimmten s gehorigen, maximal 
nkung den Wert uw des Dipolmomentes berechnen, so verfah eae 
Sf ee man wihlt willkiirlich einen beliebigen Wert vo * 
D nennen. Zu diesem gehért nach (65) ein bestimm 
| Ans sO coer dann fiir das experimentell gegeb 


oS oe eae me peaks man d 
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Ss / 


m uw gehérigen Wert 4@, Ferner berechnet man mit Hilfe der 


Beziehung 
7 « 
eS 3 A, (66) e 
hs 4 
indem man 4) = 49 und 24 = A setzt, den zu 4 gehérigen Wert “i 
r®, Dadurch hat man, fiir 2) = 4, den zu s gehérigen Wert r™ er- 


halten. Fiihrt man diese Operation fiir eine Reihe von Werten von = 
Ay dureh, [AM, 4, 4, ..., 49] so erhalt man fiir jeden Wert von 4, 


- den zu s*gehérigen Wert von r, also eine Reihe von Werten r™, r@, — 
r®,...,79. Stimmt r mit dem experimentell gegebenen Wert tiber- ~ 
ein, so ist 2 der ,richtige“ Wert von 4). Aus diesem berechnet sich — 
dann mit Hilfe von (54) der gesuchte Wert von uw. 3 

-) 
phe = 
§ 10. Anwendung der erhaltenen Resultate. _ a 


Wir wollen im folgenden die abgeleiteten Formeln dazu benutzen, 
um in einzelnen praktisch méglichen Fallen die GréBe der Ablenkung — 
der Dipole zu berechnen und den Prozentsatz der in bestimmter Weise 3 
abgelenkten Dipole zu schiatzen. 


1. Beispiel. 2 
o=0,lom; R= lem; py — he = 2.105 Volt = 667 (elektrost. os 3 
also — 

CaO peur tu. 5 0 =— 2,0. 10-2; 7 = BOOM 
Dann ist nach (41) @ sicher kleiner als 1/;, wenn » > 5 ist. Aus den- 
am Schlusse des § 6 angefiihrten Griinden beschranken wir uns auf 
die Fille reiner Prizession (n, == 0). Wir kénnen hier fiir alle n > 5 + 
Formel (37) verwenden. Die starkste der durch diese Formel dar- — 
gestellten Ablenkung tritt fix n — 5 ein. Fiir die Lange der Weg- — 
strecke s, die die Dipole parallel der Drahtachse zuriicklegen intseee 
‘um bis zur Drahtoberflaiche (r = @) zu gelangen, ergibt sich: 


Ca $ = 75,27 .r Yr? — 0,01 (cm). : 
1 vey ge = 9, 5em folgt: s = 18,8cm, d.h. die Dipole mit der Qiantenl 
zahl ny —= 5 werden auf der Strecke 18,8cm um 4mm abgelenkt. ~ 

Setzt man andererseits 1%) = 0,2 cm, so folgt: s = 2,61 cm, d.h. 
Dipole (tg = 5) pce ant der ed & 6lem um 1mm -abgelen 


vielmehr bei. fy = = 1 auf. Fir den zuletzt betrachteten Wert » 
ro (= 0,2 om) ergibt sich aus (57), daB bereits nach weniger all 
Fluglinge der Dipol am Draht eintrifft. _ Beschrankt man sich | 
auf die Prizessionsfiille (n, = 0), so folgt aus (45) und (46) fiir d 
Zahl Berjenigen ee die die Supers n= 1, 2, 3, = 5 


a t 
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die also eine Ablenkung von einem Millimeter auf eine Strecke von 
héchstens 2,61 cm besitzen: 


No, 7 No,2 = No.3 x 4 
WW = 0,097; 82 = 0,083; 8 — 006s; ao 0,005" 
Nos ae 
ee 0,029 
Um die oben erhaltenen Ablenkungen (fiir den Fall n, = 5, 


7) = 0,2cm) noch deutlicher sichtbar zu machen, kénnte man den Dipol, 


_ nachdem er die Ablenkung von 1mm im Felde erlangt hat, aus dem 


OPI OA RA MORE I yA The eae 


ae, = “Mg =1 No = 2 Ny = 38 a 


Die drei ersten Prizessionsfiille liegen hier also im Giiltigkeitsbereich 


Felde austreten und noch eine lingere Strecke feldfrei fliegen lassen. 
Bezeichnet y den Winkel, den die Austrittsrichtung des Dipols aus: 
dem Felde mit der Drahtrichtung bildet, so ist 


val 
1G poe = ° (67) 


Setzt man fiir ¢ den Wert aus (31), fiir » wieder des so folgt 


unter Beachtung von (34): 


AazuC 
iggy = eee es (68) 


Setzt man r = 9 = 0,lem, so folgt fiir den sas Fall: y = 69 34’. 
Fangt man daher den Dipol 10cm hinter dem Ende des Feldes auf, 
so beobachtet man eine Ablenkung von 12,5mm. Man erkennt hier- 
aus, daS man unter Benutzung dieser letzten Methode, bei einer An- 
fangsentfernung von 0,2cm auf einer Strecke von 12,61cm bereits 


eine Ablenkung von 12,5mm erhalt, wahrend bei einer Anfangs- 


entfernung von 0,5em die Ablenkung selbst auf einer Strecke von 


18,8cm nur 4mm betragt. Es ist also hier vorteilhaft, +) klein 


zu wahlen und den Dipol noch eine méglichst lange Strecke feldfrei 


fliegen zu lassen. 


2. Beispiel. 


Um einen Fall zu diskutieren, in dem die starksten Ablenkungen 


- sich mit Hilfe der Formel (56) berechnen lassen, wahlen wir 1) = 0,2 cm; 
Bee 1078 f= 749. 10-*,. wahrend wir fiir die iibrigen GréBen die 


- alten Werte beibehalten. Dann wird nach (54): 


Ay = 0,05; ap = 0,23 Ap == 0,45. pots 


<1/,) der Formel (56). Aus dieser Formel berechnet sich fiir 
— == 9 ==), Lex: . 
. ss, = 1,82em; % = 2,00em; 5; = 2,097 om. 
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Die Dipole mit den Quantenzahlen 1, 2, 3 erleiden also eine Ablenkung | 
von einem Millimeter auf den Strecken 1,82em; 2,00cm; .2,097 cm. 
Die Winkel y, die die Flugrichtung der Dipole, beim Austritt aus dem — 


Feld, mit der Drahtachse bilden, berechnen sich hier, nach (55) aus — 
a 


| ae RIE a 
vat pod a bi, 69) — 
tg? eee fae Pa, Yo ( 4 


Fiir die drei soeben betrachteten Falle folgt daraus: 


der Formel: 


SS lice whe EE DIE Meme P OR =m tha BE 


Dabei sind die hier gegebenen Werte diejenigen Austrittswinkel, die 
die Dipole jeweils bei Beriihrung der Drahtoberflache besitzen.  . 


Es ist von praktischem Interesse zu berechnen, in welchen Ent-— 
fernungen r und unter welchen Winkeln gegen die Drahtachse die 
Dipole mit aufeinanderfolgenden Quantenzahlen eine bestimmte Ebene 
$s = const durchsto8en. Im Anschlu8 an.den oben behandelten Fall — 
wihlen wir als DurchstoBebene die Ebene s = s, = 1,82cm. Da 
ist also. fiir ng == 1:r = 0,l cm; y, = 8°8’. Aus (56) herbchnet si 
dann fiir my = 2:r == 0,1232 cm und der dazu gehérige Wi 
 -Yy == 5° 52’. Fangt man beide Dipole auf einer Platte 10cm hin 
ey dem Feldende anf, so hat der erste Dipol die. a 1,536 : 
i der zweite 1,llem erlitten. 


Wir haben hier iberall angenommen, daB die Molekiile mit 
Beat oheinlichaten Geschwindigkeit (36) durch das Feld fliegen. 
-Wirklichkeit haben die Dipole alle méglichen Geschwindigkeite 
nach einer modifizierten Maxwellschen Funktion (v3e—3”dv) ve 
sind. Will man die Zahl der Teilchen, die auf eine bestimmte 
oe ao sens also die pie des: pious 


ab rete — - Ausnahme des Falles of <1 — die éahion 
RS Weise von v aoe 80 ist ohne -nilhere | 


mel aye oe hayes a “owei vet 
re! des: Fetes coder 4 
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§ 11. Dipole mit induziertem Moment. 


Zum Schlu8 behandeln wir noch den in der Einleitung erwahnten 
Fall, daB die Molekiile keine festen Momente besitzen, sondern das 
_ Moment erst durch das iuBere Feld in ihnen hervorgerufen wird. In 
diesem Falle ist das Moment w dem Felde & proportional, also: 


ee eg E= 7, (70) 


wo g, die Polarisierbarkeit, eine fiir die betreffende Substanz charak- 
 teristische Konstante ist. Hierbei darf man angenihert mit der An- \ 

-nahme rechnen, daS die Richtung des Moments dauernd mit der 
'Feldrichtung iibereinstimmt, also cos ® = 1 setzen. Aus (6) und 
@) wert sich dann, da die.Rechnungen des § 5 hier nwengung 


finden, wenn man dort den Ausdruck pate! 2 durch OG Cersee a 1s 
2 _ Also. folgt fiir s Beoe (37): mae SS ee EES 
ao y= eee a 


id entsprechend fiir den Austrittswinkel y: “ 
ee Ch F y2— 72 Pes 
a! 5, 1g = Pe ae | 


- j rs 


 groBte aus seinen “-ASeABeR Seeside.3 Wert is62 9 =< 10-292 Salas 
man ferner die Daten: ry == 02ems-¥ = 9,-=-0,..em;. 0 == 289,67 
= = 300°, so ergibt sich eine Ablenkung von Pane auf der Stree 
3cm. Der entsprechende Wert von y ist 1917. Lat 
also en Dipol noch 10cm hinter dem Felde laufen, so erh 
samtablenkung von 3, 3mm, — 4 


von 66mm cervielen. oe 


Bn oy ey 
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Uber den selektiven Photoeffekt an Metallschichten, 
die durch kathodische Zerstéubung hergestellt sind. 


Von Friedrich Grof in Berlin. 


s 


6 
Mit sieben Abbildungen. (Hingegangen am 27. Juli 1921.) & 


7 


Die stark elektropositiven Metalle sind weit in das Gebiet des 
langwelligen Teiles des Spektrums lichtelektrisch erregbar und weisen 
auBer einem normalen noch einén sélektiven lichtelektrischen Effekt 
auf, wenn der elektrische Vektor des einfallenden Lichtes eine Kom- 
ponente senkrecht zur bestrahlten Metalloberflache besitzt. 

Im normalen Effekt nimmt der Photostrom, der pro cal absor- 
bierter Lichtenergie ausgesandt wird, mit wachsender Frequenz des~ 
auf die Metalloberfliche einfallenden Lichtes stetig zu. Im selek- 
tiven Effekt ist dagegen ein ausgesprochenes Resonanzmaximum fir 
eine bestimmte Frequenz der Strahlungsquelle vorhanden. In Tabelle 1, 
‘Spalte 2 sind einige der bisher bekannten Resonanzwellenlangen nach 
Pohl und Pringsheim?) angegeben. 


Tabelle 1. 
, Breite des selektiven 
fee Arma Gebietes in (uu 
te rx = 
es Si ieeae eae 480 180 
2: : ! ERerrad es, Seal ebla sa weane 435 250 
ING: ates tees 318 etwa 320 
eee eee 280 —_ 
ge Es ist dagegen bisher nicht gelungen, auch fiir Metalle, die erst 


Pt, ein Resonanzmaximum experimentell zu dees Sites die Frage 
zu entscheiden, ob tiberhaupt ein solches existiert. . 4 
Kine gewisse Wahrscheinlichkeit fiir die Existenz selektiver 
_ Effekte im Gebiete héherer Lichtfrequenzen kann man in der Ta 
sache sehen, da im ote ee ie Elektronenemission be 


“Sammlung Vieweg, ‘Heft 1, 1914 ah een als aaa iewee 


_ gefiihrt). Dieselben, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 1046, 1910. 
_*) Sammlung Vieweg 1914, 8. 33, 34. R. Pohl, Die Physik. c 
» 8.117 ff. rams 1912. ; ees. 
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Die vorliégende Untersuchung hat das Ziel nachzuweisen, dak 
fiir eine Anzahl derartiger Metalle (Au, Cu) ein selektiver Photo- 
effekt tats&chlich vorhanden ist, wihrend fiir andere (Ag, Pt) eine 
Entscheidung mit Sicherheit nicht gefillt werden kann. 

Da die Eigenschwingung des selektiven Photoeffekts stark ge- 

dampft ist, und um so mehr, je gréBer die Eigenfrequenz ist 
(Tab. 1, 3. Spalte), haben Pohl und Pringsheim die Vermutung 
ausgesprochen !), ,daB eben aus diesem Grunde ein selektiver Effekt 
an den Metallen, die iiberhaupt nur im AuB8ersten Ultraviolett emfind- 
lich sind, nicht gefunden werden kann“. Da jedoch das Verhalten 
der Metalle gegen polarisiertes, spektral zerlegtes Licht von 
der Wellenlinge 4 < 200uw noch nicht bekannt ist, bleibt die 
Frage offen, und es besteht die Méglichkeit, daB8 fiir gewisse Metalle 
sich gerade infolge dieser zu erwartenden starken Dimpfung auch 
schon im Spektralgebiet der Hg-Quarzlampe cin selektiver’ 
Effekt andeutet. 
- Eine Arbeit von R. Pohl?) hieriber ist fiir Kathodenzer- 
_  stiitubungsschichten von Pt und Cu mit polarisiertem, aber. spektral 
unzerlegtem Licht (Wellenlingengebiet von etwa 50uw Breite) aus- 
gefiihrt. Das Ergebnis ist, da diese Metalle nur einen normalen 
Effekt aufweisen. 

Inzwischen hat Simon Werner’) eingehende Messungen an 
Metallschichten verdffentlicht, die durch Kathodenzerstaubung her- 
gestellt wurden, und im besonderen die auf erordentliche Abhingig- 
keit der Empfindlichkeit der Schicht von dem umgebenden Gase 
dargetan. 

R. Pohl verwendet Schichten, die nach dem Verfahren von 
-Leithauser‘) hergestellt und unter Berithrung mit Luft in die 
lichtelektrische Zelle gebracht wurden. In der vorliegenden Arbeit 
wurden die Schichten in derselben Zelle hergestellt, in der sie nachher 
auf ihre lichtelektrischen Eigenschaften untersucht wurden, ohne mit 
anderen Gasen als mit Wasserstoff vom Druck < 0,5mm Hg in. 
_ Berithrung gewesen zu sein. 

Man wird Bedenken tragen, diesen Spiegeln die gleichen Bieei: 
schaften wie Spiegeln aus dickem Metall zuzuschreiben, da man nicht 
-weiB, in welcher Weise eee die Metallteilechen z. B. an der Strom 


; 
i 


ee 1) RB: etiae P, Pringsheim, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 1044—1046, 1910. 
2) R. Pohl, ebenda 11, 339, 1909. 

3) Simon Werner, tines lichtelektrische Elektronenemission bei Kathoden- 
-zerstaiubungsschichten, Uppsala 1913. Akad. Buchdruckerei. 
4) G. Leithauser, ZS. f. Instrkde. 28, 113, 1908. 
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leitung beteiligen und mit dem Gase reagieren, ob man daher nicht 
statt des reinen Metalles ein Gasmetall vor sich hat. 

Der Begriff der ,Reinheit der Metalloberflache“ ist aber nur 
_relativ. Im folgenden wird die Forderung nach einer ,reinen Ober- 
fliche“ abgeindert und dafiir Herstellung unter solchen Verhaltnissen 
verlangt, daB die Messungen reproduzierbar sind. 

Es werden zweitens Schliisse nur aus Messungen an solchen 
Schichten gezogen, fiir welche die optischen Konstanten der Metalle 
gelten. 


I. Versuchsanordnung. 


Das Licht einér Heraeus-Quarzquecksilberlampe wurde durch 
einen Quarzspektrographen iiblicher Form?) spektral zerlegt*). Die 
Linie 254uu wurde aus dem Spektrum ausgeblendet und vermittelst 
einer Quarzlinse auf der zu untersuchenden Schicht abgebildet. 
Zwischen Linse und Schicht befand sich das Rochonprisma, bestehend 
aus zwei senkrecht zueinander orientierten 45° Quarzprismen, als 
Polarisator?) und eine amorphe Quarzplatte als Fenster der licht- 
elektrischen Zelle. Die Intensititen des ordentlichen und auferordent- 
lichen Strahles waren fast gleich‘). 

Die zu untersuchende Schicht wurde im Inneyn einer Glaskugel 
von 15cm Durchmesser (Fig. 1) hergestellt; K tragt die fiinf An- 
satze A, A,, A,, As und A,, von denen A, A,, As, A, in der Zeichen- 
ebene liegen, A; senkrecht dazu auf den Beschauer hin gerichtet ist. 

Der Ansatz A (Durchmesser 6cm) ist zu einem Planschliff B 
ausgebildet, durch ihn wird die zu bestiubende Glas- oder Quarz- 
platte P (Durchmesser 5 cm) eingefiihrt, die magnetisch drehbar ist 
um die Achse £. Die Platte P (Fig. 2) ist in cinen Messingring E 
gefabt, dessen Héhe 3mm gleich der Dicke der Platte P ist. Auf 
F ist das Messingréhrchen G aufgelétet, das wiederum auf das ver- 
jiingte Ende des paraffinierten Glasrohres H (Durchmesser 2cm) fest 
aufpaBt. Auf dem anderen Ende des Glasrohres H ist ein doppelter 
Streifen aus weichem Eisen J in der Art, wie Fig. 32 zeigt, befestigt. 
Das Glasrohr H trigt ein trichterf6rmiges Messingblech Z zum Schutz 


1) Vgl. z. B. R. Pohl und P. Pringsheim, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 
218, 1910; 13, 474, 1911. 


2) ti den Spektrographen waren bei einer Reihe von Méssungen einfache _— 


Quarzlinsen eingebaut, bei anderen QuarzfluBspatachromate, fiir deren Uber- 

lassung ich Herrn Prof. v. Baeyer zu Dank verpflichtet bin. Eine Anderung 

in den Versuchsergebnissen war nicht zu bemerken. ‘ 
3) Vgl. R. Pohl, Verh. d. D. Leb Ges. 11, 610, 1909. 
aye Pohl, perce 8. 611. 
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'— gegen zerstiubtes Metall. Die Isolation war immer gut; im Verlaufe 
1 2 der Messungen brauchte das Glasrohr nur einmal gereinigt zu werden. 
_ Das starre System PF GHJL wird auf das Messingrohr M autf- 
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starken Messingstab EF, der durch die Bernsteinstopfen S’ und S zum 
Elektrometer fiihrt. ZH ist in S und § auf C mit weiBem Siegellack 
gekittet. Die Drehung des Systems PF GHJL kann an einem Teil- 
kreise abgelesen werden, der auf dem Ansatz A befestigt ist. Die 
leitende Verbindung zwischen H und G wird durch einen diinnen 
Messingdraht 0 bewerkstelligt, der um das Ende von £ als Spirale 
gewickelt ist und zwischen Glasrohr H und 
Messingréhrchen G eingeklemmt wird. Der 
Kontakt zwischen F und F' wurde jedesmal 
vor dem Zusammensetzen mit einem Ohmmeter 
gepriift; es war kein meSbarer Widerstand ~ 
festzustellen. 
Durch den Ansatz A, fallt das ultravio- 
lette Licht auf die Metallschicht P. Eine 2mm 
- dicke Messingscheibe B; vom Durchmesser 8 em 
ist mit weifem Siegellack auf den Planschliff C, 
aufgekittet. Sie hat ein 2,5em weites zentri- s 
sches Loch, auf das eine amorphe Quarzplatte D, 
(Durchmesser 35 mm, Dicke 3mm) mit weiSem _ 
Siegellack aufgekittet ist. Auf der Scheibe B, 
sitzt das 4,8 cm weite und 13cm lange Messing- 
rohr #,, das an seinem anderen Ende durch ~ 
die Blende F, abgeschlossen wird. Die Form 
dieser Blende ist aus Fig. 4 ersichtlich, Der 
Spalt G, ist gekriimmt, er war nach einer 
Photographie der Spektrallinie an dieser Ste 
angefertigt, seine Breite betrigt 2mm, die 
geradlinige Entfernung H, 2em. J, sind nwei : 
aufgekittete Uranglasstiickchen, deren 3 
Flache nach der Form des Spaltes geschli 
war. Der Ar des Spektrog graphen wurde 
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Durch den Ansatz A; (Durchmesser 6 cm) wurde die Kathode D, 
aus dem zu zerstiubenden Metall eingefiihrt (Fig. 5). Die Strom- 
zufiihrung geschah durch den 2mm starken Kupferdraht C,, der mit 


Ds; verliétet und bei HF; mit weiBem Siegellack in das Aufsatzstiick B, 


eingekittet war. Die Kittung A,B, geschah durch Marineleim. Der 
Kupferstab C; war durch ein Glasrohr F;, die Riickseite der Kathode 
durch die Glimmerscheibe G, (Durchmesser 5,4 cm) abgedeckt. Die 
Kathode hestand aus einem Blech, dessen Durchmesser 5 em betrug. 
Die Entfernung der Kathode von der horizontal gestellten Platte P 
betrug 4,5em, bei vertikaler Stellung yon P dagegen 2 cm. 

Der 2cm weite Ansatz A, fiihrte zu einem’ U-Rohr B, (Fig. 6), 
zu dem Hahn H,, dem GeiBlerréhrchen C,, dem Schliff D,, dem mit 


Fig. 6. 


echten Goldblattern beschickten U-Rohr F,, dem Dewarschen Ge- 
f48 G,, von da zur Gaedeschen Diffusionspumpe, zum Mac Leod- 
Manometer und zur rotierenden Gaedepumpe, die als Vorpumpe 
wirkte. Das GefiS G, wurde mit fliissiger Luft gekiihlt, um die 
Hg-Dampfe der Diffusionspumpe auszufrieren, das Gold in F, diente 


dazu, die Hg-Dimpfe abzuhalten, wenn nur mit der rotierenden 
- Gaedepumpe evakuiert wurde; das U-Rohr B, wurde mit flissiger 


Luft gekiihlt, um das Eindringen der Fettdimpfe der Hihne und 
Schliffe in das Hauptvakuum zu verhindern. Das Innere der Kugel K 


s war gut versilbert und leicht beruSt, die drei eingeschmolzenen Platin- _ 
 drahte Pt erméglichten es, an die Silberbelegung Potentiale anzulegen. _ 


Zur Messung des Photostromes diente ein Elektrometer - Prine 


_ Dolezalek mit einer Empfindlichkeit von 2000mm fir 1 Volt bei 
pe. einem EF oisuabatane von 2m. ARS Nadel war mit dem positiven 
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bunden, deren negativer Pol geerdet war. Das eine Quadrantenpaar 
Q, Qo lag direkt an Erde (Fig. 7), das andere @;Q war mit der 
Schicht P verbunden und iiber den hohen Widerstand W gleichfalls 


zur Erde abgeleitet. Die Silberhiille, das Metallrohr #, und die © 


-Kathode Ds wurden durch den positiven Pol der Akkumulatoren- 
batterie auf + 125 Volt aufgeladen; ob das Schutzrohr M ebenfalls 
mit dem positiven Pol der Batterie verbunden oder zur Erde ab- 
geleitet war, blieb fiir die Ergebnisse ohne Einflub. Der Wider- 
stand W bestand aus einem Borsiure-Mannitwiderstand w, nach den 


WasserstofT 
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Fig. 7. 
Angaben von R. Pohl?), er betrug w, = 5.10® Ohm, zu dem meist 
noch ein Bronsonwiderstand w, = 1,5.101° Ohm 2) hinzugesetzt wurde. 


Der Widerstand sowie alle Zuleitungen zum Elektrometer und zur 
Schicht befanden sich in geerdeten Metallhiillen. 


Il. Herstellung der Metallschichten. 


Nach sorgfaltigem Auspumpen *) unter Erwiirmen der Glaskugel K 


wurde mit. Wasserstoff gefiillt, bis das Mac Leod einen Druck von 
05mm Hg anzeigte*). Darauf wurde zur Reinigung 15 Minuten 


1) Sammlung Vieweg 1914, 8. 6. 
*) Bei einer angelegten Spannung von 0,1 bis 0,05 Volt. Fiir Uberlassung 


' dieses Widerstandes méchte ich auch an dieser Stelle Herrn Prof. Regener = 


(Stuttgart) meinen verbindlichsten Dank aussprechen. 
*) Die Priifung des Vakuums erfolgte durch das Geisslerréhrchen O, (Fig. 6). 
Es wurde ausgepumpt, bis keine Entladung mehr hindurchging. 


4) Werden die Schichten bei geringerem Druck gebildet, so sind sie nicht 4 


gut definierbar. Simon MR ls a. a. O., 5. 25. 
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zerstaubt. Den Strom lieferte eine Akkumulatorenbatterie von 5 
3000 Volt mit geeignetem Vorschaltwiderstand von Jodcadmium in 
Amylalkohol. Auf der horizontal gestellten Platte P lag zunachst 
eine Schutzschéeibe aus Aluminium, die P bis auf einen 1mm breiten 
Rand abdeckte. Dann wurde wieder mit der Diffusionspumpe ab- 
_gepumpt, die H,-Fiillung erneuert, durch Drehen der Platte P die 
Schutzplatte abgeworfen, die Platte P wieder horizontal gestellt und 
der Strom geschlossen zur Herstellung der zu untersuchenden Schicht. 
Dieses Verfahren gelangte jedesmal bei Beginn einer neuen Mef- 
reihe zur Anwendung. Da die Schutzplatte nur 4,8 cm, die Platte P 
5em Durchmesser hatte, wurde schon bei dem Reinigungsverfahren 
ein dicker Metallring gebildet, der einen sicheren Kontakt der 
Schichten mit der Fassung von P gewihrleistete. 
Nachdem unter den angegebenen VorsichtsmaBregeln eine Metall-. : 
_ schicht gebildet war, wurde sofort mit der Diffusionspumpe ab-— aay 
 gepumpt und friihestens nach Verlauf von 30 Minuten an der Schicht: ms 
eine Messung des Photostromes vorgenommen. Nach Beendigung der ve 
-Messung wurde das Verfahren wiederholt. 
; Am Ende der Versuchsreihe wurde die Platte P mit der 
- Schicht herausgenommen und die Dicke dieser durch Wagung be- 
- stimmt. Man erhilt so nur eine angeniiherte Bestimmung, eine mitt- 
ere Dicke, da die Schichten nach dem Rande zu jedesmal _ diinner 
varen als in der Mitte ay ae 
Als Beispiel sei folgende Dickenbestimmung einer otasanione mit- She 
- geteilt: Es betrug 


Gewicht der Goldschicht . ; é 
Durchmesser der Schicht....... 2r—= 48cm, — 
Spezifisches Gewicht des Goldes. . .. S =19,2, 


as ergibt sich die Dicke h der Schicht Fie 


i P — 60,4. 10-7 em. 
urs 


re kreisrunde Teil (Durchmesser 3 cm) der Schicht, der 
om Licht getroffen wurde, war etwa 10. Proz. dicker, als. das 
el OR aoe ESE ot aufere Rand 53. 10" Vette In 


be isis dab die @ Bekteliteh zuweil 150 
s Crooke sschen Dun a gebildet wu 
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erwirmte sich dabei merklich. Bei der Untersuchung von Simon 
Werner?) betrugen die Zerstiubungsperioden eine halbe Minute mit — 
Pausen von drei bis vier Minuten. Zur Bildung einer Schicht yon - 
etwa 30.10-7cm Dicke brauchte er aber auch ‘nur fiinf Minuten, ~ 
wihrend hier der Strom 30 Minuten geschlossen bleiben muBte infolge 
der anderen experimentellen Anordnung. 


Ill. Messungsergebnisse. . a 
1. Gold. Die Kathode war ein kreisrundes Goldblech2) von — 
5cem Durchmesser und 0,1mm Dicke. Der Stromzufiihrungsdraht C; 
(Fig. 5) war mit Gold angelétet. Durch das Palladiumrohr wurde _ 
Wasserstoff zugelassen bis zu einem Druck von 0,5mm Hg. Der. 3 
Strom der Hochspannungsbatterie (3000 Volt) blieb dann 8, 2 und 
30 Minuten, insgesamt 40 Minuten lang geschlossen. Die Strom- | 
Se stiirke betrug im Mittel 10 Miliamp. Nach beendeter Zerstiubung . 
‘wurde ausgepumpt und an der Schicht 35 Minuten danach der fiche 
elektrische Strom fiir die beiden Komponenten des einfallenden pola- 
risierten Lichtes (€|| und €1) bei den Einfallswinkeln g = 0 bi: 
80° gemessen (Tab. 2). ss 


Tabelle 2. Gold auf Glas. 
_Schiehtdicke 40,3. 10~7 em?), Alter der Schicht 35 Minuten, 2 = 28 : 


leks, Lichtvektor © || Einfallsebene 


& |> a «\|/J, 


46,8 | 45, 
89 | 86,3 
89 | 88,8 
Be 


enges 


“dabet sind Aliose. und alle folgenden ‘Ableswogen am. 


: imon Warnieas akwade On ae ‘1. ’ 
* Chemisch reines Gold, ‘bezogen | von C. AL F. J 
3) Hier und im folgenden: ind nur Schi 


Be eats 
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meter bereits Mittel aus mindestens fiinf Ablesungen. a, « sind 
die Mittelwerte aus «, und a, bzw. a und o. Der Ausschlag beim 
Hinfallswinkel 0° wurde gleich 100 gesetzt und die Ausschlige fiir 
die iibrigen Einfallswinkel darauf bezogen (Kolonne «@ || und o 1). 
J; (Jp) ist die Intensitit des absorbierten Lichtes, ausgedriickt in 
Prozenten der beim Winkel g gleich 0° absorbierten Lichtmenge, 
falls das Licht senkrecht (parallel) zur Einfallsebene polarisiert ist, 
der elektrische Lichtvektor € also parallel (senkrecht) zur Einfalls- 
_ ebene schwingt. Die Kolonnen &|/J; und «1/J, geben endlich den 
lichtelektrischer Strom 
absorbierte Lichtintensitit 


rw 


_ Quotienten 


Die absorbierten Lichtintensititen J, und J, sind mit Hilfe der 
Drudeschen Naherungsformeln!) berechnet: 


4.ncosq.100 
1), 
n?(1+ k?).cos2y +2n.cosg +1 (E(), ; (1) 
4.ncos m.100 
Jp n? (1 +k?) + 2n.cos p + cos? p Ce. (2) 
- Durch Extrapolation werden fiir die Indizes n und & aus den ee 
Werten von W. Meier?) ; cae 


Se 


n= 1,06; k= 1,95 fiir 1 = 2749, ee 
ea 0,92 oe td OAS ote ees 257,3 gefunden: aes 2% 
“a= 09 Fr ee 1 = 2548), dee 


} 3 - Die ganze Messung nahm 56 Minuten in Anspruch, so daB das Alter é 
der Schicht am SchluB der MeBreihe 91 Minuten war. Die Ande- — x 
rung der Empfindlichkeit wahrend dieser Zeit war gering. 7 ey 


: Aus dem Beispiel in Tab. 2 geht hervor: Wenn der elek- 
chs Lichtvektor Benkréohe: zur Hinfallsebene schwingt, 
o fiir jeden Einfallswinkel m || zur Oberflache der Schicht, so ist 
rr Photostrom annaihernd proportional der absorbierten ~ 
peers: schwingt aber der ereee eeons Lichtvektor oe, 


Seater sbadid 31, 1017, 1910. : cs 
s E) D: Formeln bleiben auch fiir Werte des Wiardokss nm (1 + k?*), die™ 

im “Verhiltnis zu 1, mit Abweichung von nur einigen Prozenten 
ag renie a D. Ee Ges. ek 682, 1910 u. B. OS 


__niedergeschlagener Ni-Spiegel und ein Stahlspiegel. 
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lichtelektrischer Strom 
absorbierte Lichtintensitit 
von 1 verschieden und wachst mit dem Einfallswinkel. Das 


Komponente, so ist der Quotient 


charakteristische Merkmal fiir das Vorhandensein eines. selektiven _ 


Effekts ist mithin gegeben. Allerdings erreicht das Verhialtnis 
«||/J, nicht die hohen Werte (50 und dariiber) wie bei den Alkali- 
metallen, aber man weil ja auch noch nicht, an welcher Stelle der 
Kurve man sich befindet, welche die Intensitat des Photostromes in 
Abhingigkeit von der Wellenlange darstellt. Es wird daher nur 
von einer Andeutung eines selektiven Effekts gesprochen werden 
k6nnen. 


Die optischen Konstanten im Ultraviolett fiir Au-Zerstaubungs- 


schichten sind meines Wissens noch nicht gemessen. . Man wird 
daher annehmen wollen, da fii eine solche durch kathodische Zer- 
stiubung hergestellte Schicht nicht die optischen Konstanten eines 
Spiegels aus massivem Metall gelten1), daB es also méglich sei, durch 
geeignete Wahl von Werten fiir n und f& die Zahlen J, mit den 


Zahlen «|| in Ubereinstimmung zu bringen, und da dann die Zahlen ~ 


Jy, die jetzt auf Grund der gewahlten Werte fiir n und k& berechnet 
sind, nicht erheblich von den in Tab. 2 angegebenen abweichen. 


Zur Widerlegung dieses Einwandes soll gezeigt werden, da8 es 


nicht méglich ist, ein Wertepaar n, & zu finden, das die Reihen @|| © 


und «#1 (oder Jy) gleichzeitig befriedigt. 


Bezeichnen J,., Jpa die bzw. bei den Einfallswinkeln 0° und «° 


absorbierten Lichtintensitaten, falls der elektrische Lichtvektor © L 
Kinfallsebene schwingt; Js., Js2 in analoger Weise die absorbierten 


Lichtintensitaten, falls der elektrische Lichtvektor € || Einfallsebene — 
schwingt; a und p zwei Konstanten; so ist nach den Drudeschen ~ 


Naherungsformeln 


Jog [914+ H)+2n4 1]. cosa 


Jeu [m®2(14e2)4+2n4 1]. cosa 


Hieraus 1a8t sich n als Funktion von @, p, a darstellen: 


a [cos %. sin? % — p (1 — costa)]+ peosa.sin2o 


Te foe me eels 
2acos%[p — cosa + cos? «(1 — p)] + 2p cos a (cos @ —1) A 


1) W. Meier, Ann. d. Phys. 81, 1017, 1910 findet, daB Zerstdubun 
schichten aus Ni und Fe sich optisch anders verhalten als ein galvan 


Ino m(1+%) + 2ncosa+costa ™ Qs 


Jeo  n2(1+k2).cos?a + 2ncosa + 1 pee ey 3 


Yad 
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Setzt man 
= p (1 — costa) = p (1+ cos?«) . sin? a, 
dy == cos@.sin?a, dy < dj, 
d, == p.cos@.sin? a, 
d, = 2cosa[p —cos% + cos? a (1 — p)], 


d; = 2p.cosa% (1 — cosa), 
d . ds d,—d 
D — Lee D' ee =e Dp" —_ rr 
d, — dy d, diz 52 


so laBt sich m auf die Form bringen: 
ad 
Tce A ei Berne 
a—D 
eae Sere hea Cs Sgt aie. : 
D, D’ D" sind simtlich positiv. Da m positiv ist, mu8 a zwischen 
den Grenzen D und D’ liegen, also 


a > D und gleichzeitig g < D' 


oder 
a= Ds - ( Siiecsomt Be 

Aus Tab. 2 entnimmt man fir p den Wert 0,75 fiir « = 609; 

es ergeben sich die-Konstanten: 
S57) undp’ —= 1,2;-*also °0,857 =< @ =< 152; 
Beobachtet ist aber (Tab. 2) a = 1,88. 
Fiir p = 0,6 und « = 70° (Tab. 2) ergeben sich die Grenzen 
O06 =a <a 1,18. 
Der Mitteiwert aus allen Beobachtungen ist aber fiir « == 70° 
@ = 1,84; »p-== 0,593 (lab. rae. 
Die Differenzen sind zu gro8, als da8 sie durch Versuchsfehler 


erklart werden kénunten. Obiger Einwand fallt daher, und die Existenz 
eines selektiven Photoeffektes beim Golde erscheint als gesichert. 


Nach Messungen von S%. Werner 1) wichst die Empfindlich- 
keit®) dicker Schichten mit der Zeit, um sich nach einigen Stunden ~ 
einem konstanten Werte zu nahern und dann wieder zu sinken %). 


1) §. Werner, a. a. O., S. 32ff. Eine Veranderlichkeit der Empfindlich- 
keit ist auch schon von anderen Forschern beobachtet worden, vel. P. H. Dike, 
Phys. Rey. 32, 631, 1911; Robinson, Phys. ZS. 18, 276, 1912; R. A. Millikan- 
J. R. Wright, Phys. Bev. 34, 68, 1912; Pohl und Pringsheim, Verh. d. De 
Phys. Ges. 14, 546, 1912. a 

2) Unter .Empfindlichkeit« ohne weiteren Zusatz ist hier und im fol- 
genden verstanden: Ausschlag des Elektrometers bei Belichtung der Schicht ~ 
unter dem Einfallswinkel 0°. 

; 8) Auch der elektrische Widerstand nimmt mit der Zeit zu. A. Riede, : 
3 Bey: d. Phys. (4) 45, ats 1914, beobachtet es an Cu-Schichten. tries 
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Ich habe ebenfalls eine Empfindlichkeitsinderung mit der Zeit 4 
feststellen kénnen. Der Gang der Empfindlichkeit fiir die in Tab. 2 
mitgeteilte Schicht ist in Tab. 3 enthalten. 


Tabelle 3. 


Alter der Schicht in Minuten | 20 eau 34 | 36 (48/61 | 64 | 76 | 91 


Aussehlag d. Elektrometers in mm | 27,5 | 34/38 39,4) 45,5 49 | 47 | 45,5 46, 30,4 


Die prozentuale Steigerung betrug 70 Proz. des Annee = 
der konstante Wert war bereits nach etwa 35 Minuten erreicht. Meist 
war jedoch die Effektsteigerung nicht so hoch, betrug nur wenige — 
Prozente, und der lichtelektrische Strom erreichte schon nach 25 Mi- a 
nuten seinen maximalen Wert. Da auferdem bei verschiedenen Zeiten 

= niemals eine wesentliche Anderung in den Verhiiltniszahlen || und — 
o. bemerkt wurde, war man berechtigt im allgemeinen bei einem 
Alter der Schicht von etwa 35 Minuten mit den Messungen zu be- 
ginnen. Eine Abnahme der Empfindlichkeit zeigte sich innerhalb ~ 
der kurzen Versuchsdauer nicht. : 


Be rom Fettdampfe muSten auf das sorgfaltigste vermieden <e “a 
: Bei alteren Messungen, die als Vorversuche angestellt waren, wurden 
statt der Kittungen vielfach Schliffe verwendet, die mit Ramsay- 
Fett gedichtet waren. Die Schichten zeigten dann oft eine etwas” 
: matt angelaufene Oberflachenfarbe, auch waren sie nicht griin, so: 
-dern rétlich in der Durchsicht. Die Empfindlichkeit schwankte st 
yon Schicht zu Schicht und die Zahlen || fielen bedeutend ‘Klein 
ee aus: statt einer Zunahme des Photostromes z. B. fiir g-= 60° u 
88,4 Proz. (Tab. 2) erhielt man nur 30 Proz. Bei Ausschlu8 vo 
_ Fettdimpfen zeigten die Schichten dagegen Abweichungen in 
: _Empfindlichkeit von 5 Proz. selten héher bis zu 15 Proz., ebens 
~ Zahlen Zum Teil kann man hierfiir die verschieden genaue 
tellung ie Lichtes und der Schicht bei der Drehung, zum die 
Ss des” ie oats W Vern twer biel ‘machen, , aber 


ait: ‘dic eianiod aL und 1 elf mion't nan 
digem Warten (Tab: Aye Es war dabei nicht einm 
mit fliissiger Luft zu ‘kiiblen. ‘Offenbar | war d 


em Erkalten- Beleenas So Goutal 
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Tabelle 4. Schichtdicke 84,9 x 10—7cm)}), 


| Alter 30 Minuten | Alter 15 Stunden 
| 


ae ie «|| all/Js is el | eli, « | «|| /J, | (can «l/J, 
0 100 | 1,00 | 100s 1,00 | 100 1500 | 100 | 1,00 
60 1595 |; 158 <-755 1,00 | 162 1,61 79 | 1,04 
70 | 166,5 | 1,86 | 638 1,06 || 16,5 1,84 | 58 0,98 
80 157,5 2,55 | 38,5 1,1 VST LW SS wih sse Cones 


Wurde jedoch Zimmerluft in die Zelle eingelassen und 
stand die Schicht 21 Stunden lang mit der Luft in Beriihrung, so 
nahm die Empfindlichkeit der Schicht ab2), etwa im Verhiltnis 2:1 
(Tab. 5) und die Zahlen «|| wurden erheblich kleiner. 


Tabelle 5. Schichtdicke 40,3 — 10-—7cm. 
j = 
|| Vor Zulassen der Luft Nach Zulassen der Luft 
Q | Alter 30 Minuten Alter 22 Stunden 
| Sete ee: perce GPA Te 
z | 
* | | 
2 0 | 29,7 100 13,1 100 
= 60 -|j 51,1 172 18,4 140 
z 70 | 52 175 LEQ 4 130 


Ob das Vorhandensein des Wasserstoffs 


notwendige Bedingunge 


fiir das Zustandekommen des selektiven Photoeffekts ist; wie Hall- 
-wachs und Wiedmann’) annehmen, kann hiermit natiirlich nicht 
entschieden werden. Auch wenn die Schichten in einem anderen Gase 
(Stickstoff oder Helium) hergestellt wiirden (wie als Erganzung zu 
der vorliegenden Arbeit beabsichtigt), kénnte man nicht mit Sicher- 
heit erkennen, inwiefern der Wasserstoff, der vom Metall okkludiert 
ist, emen Effekt begiinstigt oder — an dem Metall angelagerte Gas- 
schicht ihn verhindert. 

- Die Empfindlichkeit der dehieheen ist unabhangig yon der 
Stromstirke, mit der zerstiubt worden ist (Simon Werner, a. a.O., 
 §. 27). Das gleiche zeigte sich hier auch fiir die Verhaltniszahlen 
z |, und “#1 (Tab. 6). Die Unterschiede in den Zahlen « dieser 


Ma i lal lhl a oe eas ees te ee 


: 1) Diese Schicht war auf Quarz als Unterlage gebildet, vgl. dazu im folgen- 
is. den §. 390, Tab. 7. 

rs _*) Vgl. S. Werner, a. a. O., 8.36f, der findet, da Pt- und Bi-Sehiohten 

: ~ dureh Beriihrung mit Luft suiotepandlicher werden. 

3) G@. Wiedmann und W. Hallwachs, Verh, d. D. Phys. Ges. 16, 107, 

D jo14: G. Wiedmann, ebenda 17, 343, 1913 u. 18, 333, 1916; W. Hallwacbhs 
im flandb. d. Radiologie 3, 364. Leipzig 1916. Vgl. ferner: K, Fredenhagen, 
- Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 201, 1914: H. Kiistner, Phys. ZS. 15, 68, TOL4 


8, Werner, Rina Os Sa6bn ke 


cae 
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Tabelle kénnen noch durch Versuchsfehler erklart werden. Es ware 
ja denkbar, da% durch die verschieden starke Erwarmung der Schicht 
ein Einflu8 ausgeiibt wird. 


Tabelle 6. Schichtdicke in cm. 
ee ————————— 


1 
48,9 < 10-7 28,8 x 10—7 63,3 < 10—7 
Stromstarke in Milliampere 
P ee eae s, Sees 
5 7 | 10 
| | 
a || | el ant Ota ete 28 Bete ORT: Ale ny ia 
| i iL i 
| | 
0 100 100 | LOO ser sleet Oo) ieee OO 100 
60 180 77,8 182 74 | 186 Tdyo 
70 188 61 190 60,3 | 199 56,1 
80 163 89 170 38,9 ei = 176 37,3 


Eine Anzahl Schichten wurde auch auf Quarz als Unterlage ge- 
bildet. Diese zeigten etwas geringere Werte fiir die Zahlen «|. Die 
Schichten auf Quarz, auch die dicksten, sahen im reflektierten Licht 
durchweg etwas hellgelber aus als die auf Glas. 

In Tab. 7 werden zum Schluf die Mittelwerte aus 10 Schichten 
auf Glas und 3 Schichten auf Quarz mitgeteilt. 


Tabelle 7. Mittelwerte. 


. ll- ~: 
| Elektr. Lichtvektor © || Einfallsebene | Elektr. Lichtvektor © | Einfallsebene 


Schicht .. . |p=0| 60° | 70° | 800 p=o0 60° | 70° | 800 


| 

| | 
auf Glas .. | 100 175 184 163 100 77,5 | 59,8 | 88,4 
auf Quarz . || 100 160 171 156 100 75,5 | 61,4 | 38,4 


2. Kupfer. Als zweites Metall wurde Cu gewahlt. Die Kathode 


bestand aus einem kreisranden Blech aus reinstem elektrolytischen ~ 
Kupfer1), Durchmesser 5 cm, Dicke 1mm. Das Metall wurde wieder — 


Tabelle 8. Kupfer. a 
Schichtdicke 74,4 >< 10—7cm. Alter der Schicht 22 Minuten. 2 = 254 ww. 


Elektr. Lichtvektor € || Hinfallsebene 
«| all | J, lall/v,] 


Elektr. Lichtvektor © | Einfallsebene 


0° || 38,8 | 38,7 | 38,3 | 100 | 100 1,0 || 39,7 | 40,1 | 39,9 | 100 |100 | 1,00 
60° | 65,7 | 66,6 | 66,2 | 172,8 | 125,4| 1,4 | 27,6 | 29,2] 28,4] 71,2] 69 | 1,05. 
70° || 68,7 | 67,2 | 68 | 177,5|109,4| 1,6 | 22,9 | 23,5/ 22,3] 55,9) 53 | 1,05 
80° | 54,2 | 60,8/57,5/150 | 84 | 1,8 


SOTO Se Ee ee eee ea ce ai aes eae 


1) Von 0. A. F. Kahlbaum in Berlin bezogen. y 


14 | 14 14 35,1) 30,3) 1,16 > 
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: 
t in Wasserstoff von etwa 0,5mm Druck mit einem Strom von etwa 
: 10 Milliamp. auf Glas zerstiiubt. Die Messungen an einer Cu-Schicht, 
_ zu deren Herstellung der Strom 60 Minuten (in Intervallen von 10, 
10 und 40 Minuten) geschlossen war, sind in Tab. 8 wiedergegeben. 

Die Bezeichnungen entsprechen denen der Tab. 2. 

Die absorbierten Lichtintensitiiten sind berechnet auf Grund der 
optischen Konstanten n = 1,4, k = 1 fiir 1 = 254 wu, die man durch 
Interpolation aus den von Minor?) fiir 4 = 231, 3 uu (n = 1,388; 
nm = 1,049) und fiir A= 257, 3uu (n = 1,401; & = 1,004) ange- 
gebenen findet. 

Aus Tab. 8 erkennt man: Wenn der elektrische Lichtvektor © L 
Einfallsebene schwingt, so ist der Photostrom annihernd proportional 
der absorbierten Lichtmenge, schwingt aber der elektrische Licht- 

lichtelektr. Strom 
absorb. Lichtintensitat 

von 1 verschieden und wichst mit dem Einfallswinkel. Es deutet 
sich also auch beim Cu ein selektiver Effekt an. 


und «1 die Uber- 


ERI a Fa 


vektor ©|| Einfallsebene, so ist der Quotient 


Wendet man wieder auf die Zahlenreihen «| 


~ leoungen von 8. 387 an, so zeigt sich auch hier, daS es nicht még- as 
lich ist, ein. Wertepaar 7, & zu finden, das den beiden Reihen gleich- . a 
2 ne genigt. ie 


_ Die Messung nahm 70 Minuten in Anspruch; die Empfindlichkeit a5 
der Schicht blieb wihrend dieser Zeit annihernd die gleiche. Mit 
tu wurden im ganzen sieben Mefreiben aufgenommen und bei allen 
iesen wurde keine wesentliche Empfindlichkeitsanderting 
it der Zeit beobachtet, im Gegensatz zum Verhalten der Gold- 
shic Es mag dies daran liegen, da8 das unedlere Kupfer be 
von Anfang an durch Gasreste in héherém MaSe als Gold ver- . 
Es war ohne -erkennbaren Einflu8, ob die Schicht — 


remigt ist. 


80? = 60° 


700 709 


177,5 | 


100 
100 


ALD sh 
| 172,8 


| 35,1 


73,3 
71,2 


56,2 
55,9 
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Die Werte «1 stehen in guter Ubercinstimmung mit den Mes- 
sungen von Pohl?), nicht so die Werte « | (Tab. 9). 

Wurde eine Cu-Schicht im Vakuum sich selbst iiberlassen, so 
Anderten sich die Zahlenreihen «|| und «1 nicht wesentlich (Tab. 10), 
auch wenn die Kiihlung des U-Rohres B, (Fig. 6) mit fliissiger Luft 
unterbrochen wurde. 


Tabelle 10. Schichtdicke 85,8 x 10-7em. A= 254 wu. 


Alter 29 Minuten Alter 12 Stunden 
YP | ] 
ce || | al or || | an 
| | 
0 100 100 100 | 100 
60 172 73,8 167 72,4 
70 181 | 55,2 173 | 54,2 
80 155 | 38,2 152 34 
Die Mittelwerte fiir fiinf Cu-Schichten zeigt Tab. 11. > 
x 
Tabelle 11. Mittelwerte. : 
Elektr. Lichtvektor © || Einfallsebene Elektr. Lichtvektor © | Hinfallsebene 3S 
0° | 60° 700 | 80° 0° | 60° | 70° | 80° { 
100 | 168 | 174 | 150 | 100 | 72,4 | 55,4 | 35,9 


Die Tatsache, da8- fiir Cu-Schichten ein selektiver Effekt fest- 
gestellt wurde, scheint zunichst im Widerspruch zu stehen zu dem 
Ergebnis der Untersuchung von Pohl?), der findet, daB derartige 
Cu-Schichten nur einen normalen Effekt aufweisen. Dieser Gegensatz 
klart sich, sobald man die verschiedene experimentelle Anordnung 
_ beriicksichtigt. Dort wurden die Kupferschichten in einem beson- 
deren GefaiB hergestellt und dann in die lichtelektrische 
Zelle gebracht, dabei kamen sie notwendig mit Luft in Beriihrung. 
Hier werden die Schichten untersucht, ohne daB andere Gase als 
Wasserstoff vom Druck 0,5mm Zutritt zur Metallschicht. 
haben. Um den Kinflu8 der Luft festzustellen, wurde an einer 
Kupferschicht der lichtelektrische Strom wie zuvor gemessen, dann 
wurde Zimmerluft bis Atmospharendruck zugelassen und nach 20 Minuten 
aufs sorgfaltigste abgepumpt, danach wieder der lichtelektrische Strom 


1) R. Pohl, Verh. d. D, Phys. Ges. 11, 339, 1909. Vgl. hierzu auch 8. 377. 
dieser Arbeit. : ; : 


*) R. Pohl, Verh. d. D. Phys. Ges. 11, 339, 1909. 
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gemessen (Schicht 1, Tab. 12). Bei einer zweiten Messung (Schicht 2, 
Tab. 12) wurde die Luft etwa 15 Stunden mit der Cu-Schicht in Be- 
rihrung gelassen. 

Tabelle 12. 


1. Schicht 85,8 = 10—7cm. 
—EE—c—_—_—_—_—_—_—X—X—“—IJayx_—_——_—_—_——— 


Vor Zulassen von Luft | Nach Zulassen von Luft (20 Minuten) 
¢ Pp : | aes 
| | \| | 
| (ea |: 4 ee neces] |. @ | all | a! | «el 
~ | | | i | : | 
| fT | 
0° | 445 | 100 -| 3866 | 100 | 5,6 100 | 5,3 100 
60° || 76,5 172 27 ee 75.02) lhe SA 150 3,45 72,6 
70° 80,6 | 181 20,2 | 55,2 | 86. | 154 2,75 52 
: go? g8o|-155° | 14 | 882 | 715 |< 128 1,88 35 
é : 
: 2. Schicht 56 X 10—7cem 


Vor Zulassen von Luft Nach Zulassen von Luft (15 Stunden) 


’ 
{=} 
o 


| 
| 
) 
54,7 100 | Fee 100 — = 


59,1 100 
60° 98,5 167 39,5 72 || 9,2 124 a <= 
70° | 1001 | 169 | 29,9 Thee came = = a 
| 93,5 | 141 -| 19 S52 Wow ae 2 at = 


Durch Beriihrung mit Luft wird also, wie bei Au, die Empfind- 
lichkeit der Schicht stark vermindert, fiir Cu-Schichten im Verhiltnis 
8:1. Zweitens wird der selektive Effekt bei Schicht 1 nach einem 

_ Aufenthalt von 20 Minuten in Luft erheblich herabgedriickt; bei 
Schicht 2 nach 15 Stunden véllig zum-Verschwinden gebracht. 
Die Zahlen «| (100, 124) schlieBen sich den Zahlen fiir die absor- 

‘ pierte Lichtintensitaét sehr gut an (100, 125, Tab.8). Dic Zahlen 
~1 zeigen dagegen in keinem Falle eine wesentliche Anderung; die 
Gashaut, die sich wahrscheinlich an dem Metall anlagert und das 
Entweichen der Elektronen des selektiven Effektes hindert, scheint 

also auf die Werte. der optischen Konstanten ohne wesentlichen Hin- 

- flu8 zu sein. 

__Beziiglich der Rolle des Wasserstoffes vgl. man das zi Au auf 

=s, oad Gesagte. 

_ 3. Silber. Die Messungen an Silber fihrten zu keinem sicheren 

Ergebnis. 

oe Die Kathode war ein Blech aus Feinsilber1) vom Durchmesser 


PPE aa Te Per? th sven 


ae 
ssungen an einer Schicht. yon 63, Dine 10-7 em Dicke Gerstnntiases) : 
45 | Minates, Stromstarke 10 Milliamp.) sind in Tab. 13 mies a 


a Dicke betrug ue mm. Die Di es waren i ae 
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 Tabelle 13. Ag auf Glas. 
Schichtdicke 63,2 x 10—-7em. Alter der Schicht 30 Minuten. A = 254 uu. 
SS ee eee 


Elektr. Lichtvektor & || Einfallsebene Elektr. Lichtvektor © | Einfallsebene 


E ; ‘ 
7) Cy w@ | & ce || J, Je MW/I ay | cp) a! euee af «lid, 


| 


| 
00 | 81 81,5) so | 100/100 | 1,0 | 845/91 | 86 |100 | 100 | 1,00 
60° |116 | 117,5|116,7| 146 | 114,6| 1,3 || 67,4 | 69,8 | 68,6! 79,8| 69,4] 1,15 
70} 119,8/117 |118,4| 148/110 | 1,35 | 54,2 | 51,1 | 52,6 | 61,2] 58,1] 1,15 
809 |/107,3/100 |103,7| 180 | 85,2] 1,5 | 35,8) 33 | 34,4) 40 | 30,4] 1, 
| 
| if 


Uh ei a A a ae Pd eet Rn 


| 
I 

Die Empfindlichkeit ein und derselben Schicht variierte stark 
mit der Zeit, auch von Schicht zu Schicht betrugen die Unterschiede 
bis zu 40 Proz.1). Mit dem Auge war niemals eine Verunreinigung 
der Oberfliche wahrzunehmen, und in der Durchsicht waren alle 
Schichten blau. Es erscheint nicht ausgeschlossen, daB die verschieden 
starke Erwarmung des Metalles bei den verschieden groBen Zer- 
stiubungszeiten und damit in Zusammenhang der Gehalt an Gas bzw. 
Reaktionsprodukten mit den Gasresten (Kittdimpfen) von Einfiu8 ist. 

Die Verhiltnisse o||/J, sind von 1 verschieden, aber auch die 


Verhaltnisse «1/J, sind gréBer als 1 und zu groB, als dab die Ab-- 


weichungen durch Versuchsfehler noch zu erklaren waren. Bei Silber- 
schichten wurden die Zahlen J, niemals mit so guter Annahernng 
erreicht wie bei Au und Cu. Aus diesem Grunde allein schon soll 
vorlaufig kein Schlu8 auf das Vorhandensein eines selek- 
tiven Effektes gezogen werden. Allerdings sind die Zahlen #1 
nicht mit den Zahlen @%|| gleichzeitig durch ein Wertepaar n, k zu 
befriedigen, wie eine Anwendung der Diskussion 8. 386 auf Tab. 13 
zeigt, und man kénnte die Andeutung eines selektiven Effektes fiir 
wahrscheinlich halten. ; 

Es kommt eine weitere Unsicherheit hinzu. Die Zahlen J, und J, 


folgen aus den optischen Konstanten fiir Ag n= 1,51; k = 0,88 3 


(A = 254 uu). Minor®) gibt an fiir A = 257,3 uu n = 1,531; k = 0,84; 
fiir 4 = 250 uw n ='1,488; k = 0,916. Aus diesen Werten sind 


obige durch Interpolation berechnet. Nun zeigt aber Silber im Ge- x 
biete A = 280 bis 4 = 230uu anomale Dispersion. Infolgedessen 
sind wahrscheinlich die der Berechnung zugrunde gelegten Werte der F 


optischen Konstanten mit erheblichen Fehlern behaftet. 


Zur Berechnung von n und & aus den beobachteten Werten — 
«#1 wiirden die Drudeschen Formeln nicht geeignet sein, da sich — 


1) Vel: 8. Werner, ay Bs On Gb 2s 
*) R. 8. Minor, Ann. d. Phys. 10, 617, 1903. 
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sowohl Zihler wie Nenner des Ausdruckes fiir », den man aus (3) 
und (4) 8.386 erhilt, als kleine Differenzen kleiner GroBen darstellen. 
4. Platin. Auch die Messungen an Platin waren erfolglos. 

Die Kathode bestand aus einem kreisrunden Platinblech1) von 
5em Durchmesser und 0,l1mm Dicke. Der Zerstiubungsstrom hatte 
__ eine Intensitét von 10 Milliamp., die Gasfiillung war H, vom Drick 
0,5 mm. 

Platin zerstaubt langsamer als die vorher benutzten Metalle, wie 
schon 8. Werner angibt?). Um eine Schicht von 69,7 x 10-7cm 
Dicke herzustellen, blieb der Strom 100 Minuten geschlossen, und zwar 
in folgenden Intervallen: Strom 15 Minuten geschlossen, 15 Minuten 
:  Unterbrechung, wihrend dieser H,-Fiillung erneuert, Strom 60 Minuten 
* geschlossen, 15 Minuten Unterbrechung, keine neue H,-Fiillung, Strom 
Beas Minuten geschlossen. Die lichtelektrischen Messungen an dieser — 
_ Schicht begannen 30 Minuten nach Unterbrechung des Stromes. 

_ Konstantempfindlichkeit der Schicht wurde erst nach 113 Minuten 
_ erreicht und die dann folgenden Messungen sind in Tab. 14 mit- 


-_geteilt, in der die Bezeichnungen den friiheren entsprechen. 


Tabelle 14. Pt auf Glas. 
Schichtdicke 69,7 x 10-—7cm. Alter der Schicht 113 Minuten. A = 2B eM 


_ Elektr. Lichtvektor © || Einfallsebene Elektr. Lichtvektor C1 Hinfallsebene 


ell /Jq) bite cor Ly 


5 |}100 /1 
7444 
61 
40 
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UnregelmiBigkeiten waren bei dieser Schicht und allen anderen 
Pt-Schichten, von denen im ganzen fiinf Stiick in dieser Weise unter- 
sucht wurden, nicht wahrzunehmen; die Schichten waren in der Durch- 
sicht rétlich. 

Es zeigte sich jedoch auch hier wieder, daS die Empfindlichkeit 
der Schicht wesentlich davon abhing, ob ohne Unterbrechung oder 
in Abschnitten zerstiubt wurde. Die Griinde hierfiir mégen 4bhnlicher ~ 
Natur sein wie beim Silber. Die Werte «1 der Tab. 14 stimmen 
mit den Angaben von Pohl?) befriedigend iiberein, wahrend die 
Zahlen «|| abweichen [Tab. 152)]. 


Tabelle 15. 


Elektr. Lichtvektor € | Einfallsebene 


Elektr. Lichtvektor © || Einfallsebene 


| | 
00 | 60° | 709 80° | On Sie Oe | 70° | 80? 
Nach Pohl. 100 | 140,5 | 134,83 | —~ || 100 -| 74,6 | 57,1 | — 
Nach Tab.143) | 100 | 156 160,7 | 125,5 | 100 | 76,3 | 60,8 | 39,1 s 
| = 


i 


A ee ey ON ay nT hee 


Da die Werte «1 nicht mit den Zahlen J, in Einklang zu 
bringen sind, scheint es; da® die optischen Konstanten des Metalles : 
fiir die hier untersuchten Schichten nicht gelten‘), Wie stark die 
Werte der optischen Konstanten eines Platinblechs von der Art, wie das 
Platin vorher ,,gereinigt“ ist, abh’ngen, hat v. Warten berg) gezeigt. 

Uber die Unméglichkeit, die optischen Konstanten aus den Werten- 
#1 za berechnen, vgl. 8. 394. 

Auffallend ist auch die geringe Empfindlichkeit der Platin- 
schichten. Wahrend Werner®) fiir 2 — 254 wu findet, daB® die 
Metallschichten sich nach ihrer Empfindlichkeit in die Reihe 
Ag—Pt—Au—Cu ordnen, tritt hier Pt an die letzte Stelle: Ag—-Au—Cu—Pt. 
Man kann dieses Verhalten wohl auch als einen Beweis dafiir an- 

_ sehen, in wie hohem Ma8e die Intensitit des Photostromes an Pt 
von der Qualitit und Quantitit der absorbierten Gase abhinet. 


f 


1) BR. Pohl, Verh. d. D. Phys. Ges. 11, 339, 1909, legt seinen Berechnungen 
zugrunde n = 1,3; k = 1,4, da die Messungen von Meier noch nicht bekannt _ 
waren. In die Tab. 11 seiner Messungen an Pt hat sich ein Rechenfehler ein- 
geschlichen; es muBS fiir m = 60° heifen: absorb. Lichtintens. Jy (© 1) = 66, 
Photostrom/J,, = 1,13 und absorb. Lichtintens. J, (€ \[)=121, Photostrom/J,—= 1,16. 
2) Der Ditersbinien ist wohl, wie beim Cu, durch den FinfluS der. Luft A 
erklaren.  —_ 

3) Mittelwerte aus Tab. 14 und Messenger an einer zweiten Schicht von 
67,5.10—7em Dicke. 
4) W. Meier, Ann. d. Phys. 81, 1017, 1910. 
aw 5) vy. Wartenberg, Verh. d. D, Phys. Ges. 12, 117, 1910. 
eae 6) 8. Werner, a. a. O., 8. 65. 


5 
| 
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Nachdem fiir Au und Cu das Vorhandensein eines selektiven 


Photoeffektes festgestellt ist, 
des OAS eer erheben. 
Messungen wurden nur an Au ausgefiihrt. 


wird sich die Frage nach der Lage 


Tab. 16 enthalt eine 


“Ailtere Messung, die an einer Schicht vorgenommen worden ist, bei 
q deren Herstellung Fettdiimpfe nicht ausgeschlossen waren; be 
der Messung wurde das U-Rohr B, mit fliissiger Luft gekihlt (Fig. 
Tab. 17 gibt eine Messung in der verbesserten spiteren ee 
E -anordnung wieder, bei der jeder Fettdampf vermieden war. 


: Tabelle 16. Schichtdicke etwa 30 x 10-7 cm. 
A= 241 uu A= 254 uu A c= 265 Le 
Alter der Schicht Alter der Schicht Alter der Schicht 
10 X 24 Stunden 9 < 24 Stunden 10 X 24-+-1 Stunden 
aja | J, lelFb« | etl] J, feivafn. [et | a leit, 
7,4 | 100 | 100 | 1,00 | 26,8 | 100 | 100 | 1,00 | 68/100 | 100 .j 1,00 
9,2) 124,3 | 101,7 | 1,22 || 32,5 | 121,3 | 103,9 | 1,17 -| 8,2 | 120,6) 105 ,-) 1,15 
10 |135,1| 100,5 | 1,34 | 35,9) 134 | 103,9 | 1,3. | 9,3 | 136,8/ 105,9 | 1,3— 
10,5 | 142 95,6 | 1,5 | 38,6/144 | 100,8| 1,43 | 9,8 | 144,1) 103,7 | 1,39 
| 9,9 | 134 82,9 | 1,65 |37,7|140,7| 89,7 | 1,57 || 9,6 | 141,2) 93,9} 1,5 < 
9,8) 128,4| 71,5} 1,8 | —| — — — |8,8 |120,4| 83 | 1,56 


“Alter der Schicht 10 


A OAT Ltt 


el sa 


<< 24 Stunden 


A = 254 ye : 
Alter der Schicht 9 < 24 Stunden ce 


3 : Le ace 


= Tabelle 17. 2 


Sey 
J, el/J, | « ae ed 
0 r= 1,00 24,7 7 100 
94,1 0,99 23,7 96 
88,6 0,98 22,6 91,5 
78,8 0,92 19,5 79 
63,1 0,95 15,2 61,5 
1,06 aa 


Schichtdicke 40,3 x 10—7cem. _ 
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angegebenen Werte » und i) sind durch Extrapolation berechnet 
fiir 24 = 241uu n = 0,78, & = 1,287 und durch Interpolation fir 
At. 260 pen == 0,98 == 122: 

Um die Zahlen « der letzten Tabelle miteinander und mit denen 
der Tab. 16 vergleichbar zu machen, sind sie fiir 4 = 241 wu und 
4 = 265mm mit 1,5 zu multiplizieren, da bei diesen beiden Mes- 
sungen der Borséure Mannitwiderstand ausgeschaltet war. Die Zahlen 
stimmen dann gut mit denen der Tab. 16 tiberein. 

Wenn auch die Intensitaten fiir 4 = 241 und A = 255 wu gering 
waren, so zeigen die Verhiltnisse «1/J, doch noch recht befriedigende 
Ubereinstimmung mit der 1. Die Verhialtnisse «|| /J,; werden mit ab- 


nehmender Wellenlinge durchweg gréBer, und zwar wachsen sie um 


so mehr, je gréBer der Einfallswinkel wird. Es bestatigt sich also 
die bisherige Vermutung, daB man das Resonanzmaximum im Gebiete 
héherer Frequenzen (A<( 250 uu) zu suchen hat. Mit der angegebenen 
Versuchsanordnung (Quarzoptik) wird es aber nicht méglich sein, 
seine Lage experimentell festzustellen. 


Zusammenfassung. 


1. Fiir Spiegel aus Au und Cu, durch Kathodenzerstéubung her- 
gestellt, wird das Vorhandensein eines selektiven Photoeffektes nach- 
gewiesen. Uber die Lage des Resonanzmaximums kann vorlaufig 


noch keine bestimmte Aussage gemacht werden. Wahrscheinlich hat - 3 


man es im Gebiete A< 250 uu zu suchen, entsprechend dem _bis- 


herigen Ergebnis. 1a 


2. Fiir Ag und Pt wird keine Entscheidung getroffen, da die 
Zahlenreihe «1 (Photostrom, falls der elektrische Vektor © des ein- 
fallenden Lichtes L zur Einfallsebene schwingt) nicht mit der Zahlen- 


reihe J, (absorbierte Lichtmenge fiir denselben Polarisationszustand — 


‘des Lichtes) iibereinstimmt. Als Griinde werden vorliufig angesehen: 


anomale Dispersion des Silbers im Gebict 4 = 280 bis 4 = 230 ue. a 


und daher ungenaue Berechnung der optischen Konstanten fiir Ag; 
Ungiiltigkeit der an Platinblechen gemessenen optischen Konstanten 


fiir Zerstiubungsschichten aus Pt; fiir beide Metalle die je nach den 


Bedingungen verschieden starke Gasabsorption. 
3. In Ubercinstimmung mit Messungen yon 8. Werner.u. a. wird: 
die Veranderlichkeit der Empfindlichkeit der Schichten im Vakuum — 


mit der Zeit bestatigt. Die Schichten erreichen hier aber viel schneller_ = 


ihre Konstantenempfindlichkeit. 


: 1) Meier, Ann. d. Phys. 31, 1017, 1910. 
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4. Die Zahlen «|| (Photostrom, falls der elektrische Vektor © 
des einfallenden Lichtes parallel zur Kinfallsebene schwingt) indern 
sich im Vakuum nicht merklich mit der Zeit. Durch Zulassen von 
Luft werden sie jedoch wesentlich verkleinert, so daB sie fiir Cu 
sogar vollstindig mit den Zahlen J, (absorbierte Lichtintensitat) pro- 
portioual werden und der selektive Effekt damit verschwindet. 

5. Die Zahlenreihen % 1 und «|| sind nicht merklich abhingig von 
der Stromstarke, mit der zerstiubt wird. 

6. Fiir Au-Schichten auf Quarz sind die Zahlen «|| etwas kleiner 
als fiir Schichten auf Glas. 

7. Die Messungen an Au- und Cu-Schichten sind reproduzierbar 
mit einer Differenz bis zu héchstens 15 Proz. Pt und Ag zeigen 
gréBere UnregelmiaBigkeiten. | 

8. Die Metallschichten ordnen sich unter den vorliegenden Versuchs- 
bedingungen nach ihrer Empfindlichkeit in die Reihe Ag—Au—Cu—Pt. 
Pt hat die geringste Empfindlichkeit. 


Die vorstehende Arbeit, zu der Herr Prof. Dr. Pohl (Géttingen) 
die Anregung gab, wurde im Physikalischen Institut der Landwirt- 
schaftlichen Hochschule zu Berlin ausgefiihrt. Wahrend der An- 
fertigung bin ich in liebenswiirdigster Weise durch die Herren Prof. 
Dr. Regener (Stuttgart) und Prof. Dr. v. Baeyer (Berlin), bei der 
Drucklegung durch Herrn Prof. Dr. Wehnelt (Berlin) unterstiitzt 
worden. Es ist mir eine angenehme Pflicht, den genannten Herren 
auch an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank auszusprechen. 
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Versuch einer physikalischen Grundlage 
der Atomstrahlung. 
Von E. Gehrcke in Charlottenburg. 
(Kingegangen am 23, August 1921.) 


Der lteren Auffassung eines raumerfiillenden Athers, dessen elektro- 
magnetische Higenschaften durch die Maxwellschen Gleichungen be- 
schrieben werden, hat die neuere Zeit den (an sich alten) Gedanken 
der Elektrizititsatome hinzugefiigt. Nun entsteht die Frage nach der 
Gestalt dieser Elektrizitatsatome. Meistens nimmt man an, daB sie 
{Elektronen mit negativer und Hydrionen mit positiver Elektrizitat) 
Kugeln seien, oder doch etwas, das kugelférmige Symmetrie hat. Die 
spezielle Kugelelektronentheorie hat. viele Ergebnisse gezeitigt, und sie 
ist, weil die einfachste, auch die naheliegendste Annahme; sie. muBte 
zuerst durchgearbeitet werden. Aber es diirfte nunmehr an der Zeit 
sein, andere Elektronenformen als Kugeln in Betracht zu ziehen. 
Mag immerhin das Elektron im freien Ather tatsiichlich Kugelform 
haben, so ist doch andererseits kaum glaublich, daB in der Nahe eines 
positiven Atomkerns die Kugelgestalt erhalten bleibt. Denn ware 
dies der Fall, so miiBten die Krafte im Elektron, welche die Kugel- 
form aufrecht erhalten, auSerordentlich gro8 sein. Hier also liegt es 
gar nicht fern, fiir das Elektron andere Formen anzunehmen, ins- 
besondere Ring- oder Kalottenform. Es soll also jetzt angenommen 
werden, da unter der- Wirkung der starken elektrischen Krafte des 
Atomkerns das kugelférmige Elektron zerflieBt, und zwar, da kaum 
anders zu erwarten, zu einem flachen Gebilde um den Atomkern 
als Mittelpunkt. Insbesondere mége hier die Ringform in Betracht 
gezogen werden. 

Die bisherigen Atommodelle sind nach dem Vorbild des Planeten- 
systems gebaut. In ihnen steckt die Annahme, da8 die Elektronen 
als Kugeln den Atomkern umkreisen. Dabei tritt unter anderem die 
Schwierigkeit auf, da jedes umlaufende Elektron strahlen muB8. 
Wenn aber das Elektron keine Kugel ist, sondern, wie angenommen, 
vz. B. ein Ring (Reifen) um den Kern als Mittelpunkt, so fallt der 
Anla& zu strahlen fort, denn der in sich selbst umlaufende Ring kann 
nicht strahlen. Sofern das Ringelektron gleiches Volumen und gleiche 
Oberflache wie das Kugelelektron besitzt, wird es auch gleiche Masse — 
wie dieses besitzen; das Ringelektron kann iiberhaupt als nichts 


———— 
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anderes als eine réumlich isomere Isotope des kugelférmigen Elek- 
trons angesehen werden. 

Andert das Ringelektron aus irgend einem Anla8 seinen Durch- 
messer, so mu eine Umlagerung von Ather eintreten. Dies wird 
Anla8 von Emission bzw. Absorption geben, und zwar: Emission, 
wenn das Ringelektron seinen Reifendurchmesser verkleinert, Ab- 
sorption, wenn es ihn vergréBert. Dieses Veriindern des Reifen- 
durchmessers kann nur darin bestehen, da8 der Ather zwischen An- 
fangs- und Endlage des Ringes seinen Platz ein wenig veriindert, 
also riickt. Das Elektron selbst bewegt sich hierbei nicht in radialer 
Richtung, es iiberspringt sozusagen den Raum. Im einzelnen scheint 
mir folgendes Bild von diesem Mechanismus am meisten Erfolg auf 
Anwendbarkeit zur Erklarung der Beobachtungen zu versprechen: 
1. Es wird ein atomistischer Ather E vorausgesetzt, dessen Atome 
sich zu einem Raumgitter anordnen. Dieses Raumgitter ist kugel- 
symmetrisch in der Nahe eines positiven Atomkerns!). 2. Zwischen 
den Atomen des Athers EZ, der die elektrischen Krafte tragt, und 
der deshalb auch kurz als elektrischer Ather bezeichnet sei, nehmen 
wir den viel feineren, magnetischen Ather M an, der (niherungsweise) 
als Kontinuum gegeniiber dem elektrischen Ather gelten kann. Der 
Ather M soll die Fahigkeit haben, in geschlossenen Linien zu strémen;. 
die Stromlinien sind die magnetischen Kraftlinien. Dagegen soll der 
elektrische Ather E im allgemeinen nicht strémen, aber seine Raum-- 
gitterstruktur fndern kénnen. Die plétzliche Anderung der Raum- 
gitterstruktur (infolge davon, daB ein Ringelektron seinen’ Durch- 
messer Andert, vgl. oben) hat Schwingungen der Atheratome zur 
Folge, und diese Schwingungen iibertragen sich auf die benachbarten 
Atheratome. Es erfolgt Emission, wenn die Ubertragung sich nach 
auBen weit fortpflanzt; es erfolet- Absorption, wenn ankommende 
Schwingungen die kinetische Energie des Ringelektrons, also seine 
Fliehkrifte vermehren, so daS der Ring gréSer zu werden strebt.. 
Nicht eigentlich das Ringelektron fallt also beim Vorgang des Energie- 
sprunges von Stufe zu Stufe, sondern es ist der H- Ather 
zwischen zwei Stufen (Radien), welcher um die Dicke eines Ring- - 
elektrons riickt. Der Generator der Licht- und Réntgenwellen im 
materiellen Atom ist hiernach nicht ein schwingendes Elektron, 


1) Vgl. Phys. ZS. 21, 172, 1920. — Bei dieser Gelegenheit sei auf eine 
interessante Hypothese von Borelius (Verh. d. D. Phys. Ges. 20, 250, 1918) 
hingewiesen, welche den Ather als kubisches Kristallgitter auffabt. — Inwieweit 
meine obigen Vorstellungen sich mit der kiirzlich verdffentlichten Auffassung 
von Lenard (Uber Ather und Urather, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektronik 17%, 


307, 1921) verschmelzen lassen, mag hier unerortert bleiben. 
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sondern es gerit der ganze Bereich der Atheratome zwischen zwei 
Radien R und r in pendelférmige Schwingungen, wenn der Ather F 
zwischen den Radien R und r nach aufen um die Dicke eines Ring- 
elektrons riickt 1). Die Frequenz v der Schwingungen der Atheratome 
ist durch den zwischen den Radien R und r_ befindlicghen Ather 
gegeben, und zwar 4hbnlich wie bei einem transversal schwingenden 
mechanischen Kérper (proportional der Dicke und umgekehrt pro- 
portional dem Quadrat der Lange), so daf hier 


R—r 1 1 


VP eS 


Rr r Re 


Dieser Ansatz fiihrt auf die Balmersche Serie”). Die Dampfung 
des Generators aus Ather ware im Hinblick auf Experimente von 
W. Wien’) so anzunehmen, daS die Spektrallinien in ein und der- 
selben Zeit abklingen. 

Obiges ist eine Fortbildung meines friiher entworfenen Modells 
der Lichtemission‘), mit der Neverung, da8 der ,Ring aus Ather- 
vakuum“ jetzt das Elektron selbst ist; der Ausdruck ,,Athervakuum“ 
ist in bezug auf den Ather E zu verstehen. Das hier gegebene Bild 
1aBt die Abhangigkeit der Strahlungsenergie von der Frequenz be- 
greiflich erscheinen; die Energieformeln der Elektronenspriinge bleiben 
bestehen. Die Giiltigkeit der Maxwellschen Gleichungen bedarf auch 
dicht beim Atomkern keiner Beschrankung; diese Gleichungen bringen 
die Koppelung zwischen H- und M-Ather in raumzeitlichen Durch- 
schnittsgréBen zum Ausdruck. Es ist nur der eigenartige Bau des 
Gebers bzw. Empfingers der elektromagnetischen Wellen, also des 
Atoms und des Athers, der die Wellenstrahlung diskontinuierlich 
zerlect. 


1) Wenn der Ather zwischen R und r nach innen riickt, also Absorption 
erfolgt, so geht keine Wellenstrahlung nach auSen fort, weil das neugebildete 
Ringelektron vom Durchmesser # den Zusammenhang der\schwingenden H-Ather- 
atome unterbricht. : 

2) Vel. Phys. ZS. 15, 123, 1914. 

3) W. Wien, Ann. d. Phys. 60, 597, 1919. 

4) Phys. ZS. 1914 u. 1920. 
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Die Fluoreszenz des Cadmiumdampfes. 
Von J. Steph. van der Lingen in Kapstadt. 
Mit einer Abbildung. (Hingegangen am 28. Juli 1921.) 


Im Jahre 1909 haben Wood und Guthrie?) und_ spiiter 
Mc Lennan?) gezeigt, dafS Cadmium die Linie 2288 A und bei gré8erer 
Dampfdichte auch die Linie 3260 A absorbiert. 

Ich lieS Licht von einem Cadmiumfunken durch eine kleine eva- 
kuierte Quarzkugel fallen, die ein Stiickchen Cadmium enthielt, und 
photographierte das Absorptionsspektrum mit Hilfe eines Quarzspektro- 
graphen; dabei fand ich, daB die Absorptionslinie 2288 A bei un- 
gefahr 280°C auftritt und daB mit wechselnder Dampfdichte eine zu 
dieser Linie symmetrische Bande entsteht. Wenn diese Bande bis 
2307 A reicht, so erscheint auch die zweite Absorptionslinie 3260 A 

Wahrend dieser Beobachtungen konnte keine Spur einer sicht- 
baren Fluoreszenz entdeckt werden; es wurde dann — als vorlaufiger 
Versuch — eine Quarzkamera auf die Kugel gerichtet, so da8 sich 
Licht von der Wellenlange 2288 A im Brennpunkt befand. Diese 
Methode, die von Wood herriihrt, will die Anwesenheit von Resonanz- 
strahlung oder ultravioletter Fluoreszenz von dieser Wellenlainge zeigen. 

Es wurde eine Reihe von Photographien aufgenommen, wahrend 
die Dichte des Dampfes anstieg; die Platten zeigten dann die Bahn 
des Lichtstrahles durch die Kugel, wenn die Temperatur des Dampfes 
etwa 280° betrug. 

Ersetzte man den Cadmiumfunken durch einen Zinnfunken und 
wiederholte die Versuche, so beobachtete man die gleiche Erscheinung ; 
aber der durch die Kugel hindurchgehende Lichtstrahl war weit 
weniger intensiv als im Falle des Cadmiums. Das war auch von 
vornherein zu erwarten, weil die Zinnlinie bei 2288 A viel schwacher 
ist als die Cadmiumlinie. Um festzustellen, ob das emittierte Licht 
auf Resonanz oder auf Fluoreszenz zuriickzufiihren sei, wurden die in 
der Gegend von 2288 A liegenden Cadmiumlinien isoliert und durch 
die Kugel geworfen. Die Kugel befand sich dabei tiber einem Bunsen- 
brenner unmittelbar hinter einem durchlicherten Schirm, welcher auf 
der von der Kugel abgewendeten Seite einen Uberzug von Willemit 
trug. Der Spektrograph war auf die Kugel gerichtet, so daS nur 
wenige der einfallenden Strahlen in den Kollimator reflektiert wurden. 


1) Astrophys. Journ. 29, 2—11, 1909. 
2) Phil. Mag. (6) 30, 695, 1915. 
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Da Cadmium dem Quecksilber Ahnlich ist, so hatte ich erwartet, 
daB es bei niedriger Dichte ein Resonanzspektrum geben wiirde; in- 
dessen ist es mir nicht gelungen, ein solches zu erhalten. 

Bei einer Dichte, entsprechend derjenigen, bei welcher die Linie 
2288 A absorbiert wird, zeigt der Dampf eine ultraviolette Fluoreszenz- 
bande, die bei 2288 A scharf begrenzt und nach 2314 A abschattiert 
ist. Bei hdherer Dichte fehlt der Kopf bei 2288 A — wahrscheinlich 
infolge der Absorption durch den Dampf — und die Bande ist dann 
bei 2313 A scharf begrenzt. und dehnt sich bis 3005 A aus, wo sie 
ebenfalls scharf endigt. Von 2745 bis 3005 A ist die Bande geriffelt 
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und besteht aus 16 Linien, welche um so mehr aneinanderriicken, 
je mehr ihre Wellenlinge abnimmt (vgl. die Figur). 

Benutzt man einen Zinnfunken und isoliert die Linien in der 
Gegend von 2288 A, so beobachtet man dieselbe Erscheinung, aber 
die Bande ist viel matter und selbst mit dreistiindiger Exposition 
konnte keine Spur der Linien erhalten werden, wahrend sie im Falle 
der Erregung durch Cadmium schon nach halbstiindiger Exposition 
erschienen. 


Physikalisches Laboratorium der Johns Hopkins- Universitit in 
Baltimore, Juli 1921. 
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Theorie der Radiometerwirkung. 


Erwiderung auf die gleichlautende Arbeit von Frl. G. Laski u. Herrn F. Zerner. 


Von A. Rubinowicz in Laibach. 


(Hingegangen am 18. Juli 1921.) 


Frl. G. Laski und Herr F. Zerner haben in der oben genannten 
Arbeit?) in einer Nachschrift bei der Korrektur ihre Resultate mit 
den Ergebnissen meiner beiden Mitteilungen iiber ,,Radiometerkrafte 
und Ehrenhaftsche Photophorese“*) verglichen und dabei an meiner 
Arbeit eine Kritik geiibt, die mich zu nachstehender Erwiderung 
zwingt. Dabei muS ich aber bemerken, daS die Arbeit der beiden 
Verfasser so gekiirzt wiedergegeben ist, daB es oft, und zwar an den 
entscheidenden Stellen ohne groBen Arbeitsaufwand gar nicht recht 
méglich ist, die mathematische Durchrechnung des Problems zu kon- 
trollieren, und ich mich daher hier meist lediglich auf die eigenen 
Feststellungen der beiden Autoren stiitzen mu8. Das verspitete Er- 
scheinen meiner Erwiderung findet darin seinen Grund, daB ich zu- 
nachst die Absicht hatte, eine ausfiihrliche Veréffentlichung der beiden 
Verfasser iiber diesen Gegenstand abzuwarten. Da diese aber bisher 
nicht erschienen ist, sehe ich mich nun doch gezwungen, trotzdem zu 
der an meiner Arbeit geiibten Kritik Stellung zu nehmen, wobei ich 
die Einwande in eben der Reihenfolge, wie sie die beiden Verfasser 
erheben, auch bespreche. 

1. Beugung. Die Behauptung: ,Herr Rubinowicz spezialisiert 
die Diskussion der Beugungsformel von vornherein auf den Fall 
kleiner oder schwach absorbierender groBer Kugeln, wahrend wir 
infolge einer in formaler Hinsicht verschiedenen Behandlung -des 
Beugungsproblems die Integrale so allgemein auswerten, dah die 
numerische Auswertung fiir jedes Material und jede Kugelgréfe — 
unter Beachtung der entsprechenden Reihenentwickelungen — auf 
der Hand liegt“, scheint mir in zweifacher Hinsicht zu Mifverstand- 
nissen AnlaS geben zu kénnen. Der Satz erweckt nimlich den An- 
schein, als ob ich die Diskussion fiir weniger Falle durchgefiihrt hatte 
als die beiden Verfasser, und als hatte ich fiir die numerische Dureh- 
rechnung weniger geeignete Hilfsmittel bereitgestellt, als es m der 
Arbeit von G. Laski und F. Zerner geschehen ist. 


1) G. Laski und F. Zerner, ZS. f. Phys. 3, 224, 1920. 
2) A. Rubinowicz, Ann. d. Phys. 62, 691, 716, 1920. 
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Was zunichst die Diskussion des Problems anlangt, so begniigen 
sich ja im Falle groBer Kugeln die beiden Autoren mit einer Plausi- 
bilitiitsbetrachtung, die in keiner Weise irgendwie rechnerisch durch 
den von ihnen entwickelten Ausdruck fiir die Radiometerkraft gestiitzt 
wird und die keinesfalls exakt zu der Annahme zwingt, daB bei groBen, 
schwach absorbierenden Teilchen eine negative Radiometerkraft auf- 
treten mu8. Die beiden Autoren setzen ja zur Diskussion ihrer Formeln 
nur eine Reihenentwickelung nach aufsteigenden Potenzen der Teilchen- 
radien an (vgl. l. c., S. 238, im Text 3. Zeile von unten), die natur- 
gemi8 nur iiber das Verhalten von Teilchen, die im Verhiltnis zur 
Lichtwellenlange klein sind, Aussagen zu machen gestattet, wahrend 
sie fiir groBe Teilchen, also fiir Falle, die schon nach der geome- 
trischen Optik zu rechnen sind, unbedingt versagt. 


In meiner zweiten Mitteilung habe ich hingegen aus meinem, 
fiir ein zur freien Weglange des Gases kleines Teilchen exakten Aus- 
druck fiir die Radiometerkraft fiir eben diesen Fall eine Naherungs- 
formel hergeleitet, die das Auftreten einer negativen Radiometerkraft 
fiir ein ,schwach absorbierendes* Medium (Mitteilung II, 8. 716) voll- 
stindig sicherstellt. Fiir die Diskussion der Radiometerkraft an kleinen 
Kugeln benutze ich ebenso wie Laski und Zerner eine Potenzreihen- 
entwickelung, von der ich in meiner Arbeit zwar nur das erste Glied 
angefiihrt habe, deren tibrige sich aber aus den dort angegebenen 
Potenzreihenentwickelungen fast miihelos hinschreiben lassen. 


Was ferner die numerische Durchrechnung des Problems betrifft, 
so sind die Hilfsmittel, die G. Laski und F. Zerner hierfiir zur Ver- 
fiigung stellen, schon fiir Teilchen von der GréSe 10-5 em (a fortiori 
also fiir gréBere Teilchen) ganz ungeeignet. Sie entwickeln nimlich 
gewisse, in’ ihren Formeln auftretende Integrale iiber Besselsche 
Funktionen, von denen fiir die numerische Auswertung des exakten 
Ausdruckes der Radiometerkraft mehrere erforderlich sind, in Potenz- 
reihen (¥7',, lc, 8. 231), deren Berechnung besonders im Hinblick 
darauf, da8 es sich um Doppelreihen handelt, praktisch fiir die in 
Betracht kommenden Teilchenradien nur mit tibermaBigem Arbeits- 
aufwand durchfiihrbar ist. Durch die in meiner Arbeit angegebenen 
Rekursionsformeln (II. Mitteilung, § 1) lat sich hingegen das gleiche 
Ziel mit ungleich geringerer Miihe erreichen. 


2. Wirmeleitung. Der Ansicht der beiden Verfasser, da8 sich ; 


im Gegensatz zu meinem Resultat ,als wesentliches Ergebnis“ ihrer 


Theorie die Druckunabhingigkeit der Radiometerkraft engitts kann | 


ich aus zwei Griinden keinesfalls zustimmen. 


—— 
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Zunichst beruht das von den beiden Verfassern erhaltene Resultat, 
daS auch fiir Teilehen von der GréSenordnung, wie sie Ehrenhaft 1) 
und Parankiewicz*) bei ihren Versuchen verwenden, sehr angenahert 
eine Druckunabhingigkeit der Radiometerkraft bestehe, auf einem 
rechnerischen Versehen’). Die von ihnen (I. ¢., S. 236) angegebene 
graphische Darstellung des Faktors F [1. c., S. 235, Formel (19)], der 
die Abhangigkeit der Radiometerkraft vom Gasdruck (fiir den Fall 
von Schwefelkugeln in Stickstoff) bestimmt, kann mit brauchbarer 
Genauigkeit nur dann reproduziert werden, wenn man in der Formel (19) 
fiir die Warmeleitfaihigkeit des umgebenden Gases 4, = 0,5.10-4, 
fiir die Warmeleitfihigkeit des Schwefels 4; = 4,7.10-‘, fiir die 
freie Weglinge bei Atmosphirendruck 1 = 10—5cm setzt und der 
darin auftretenden Konstanten k den Wert 6 gibt, wihrend in Wirk- 
lichkeit fiir diese GréBe, wie die Verfasser in der Anmerkung auf S. 235 
selbst angeben und wie man sich leicht mit Hilfe der Knudsenschen 
Zahlenwerte iiberzeugt, ungefahr 0,6, also ein zehnmal kleinerer Wert 
zu setzen ist. Da in dem Ausdruck fiir # die GréSen k und 9 nur 
als Produkt k@ eintreten, so gelten daher die Kurven der beiden Ver- 
fasser in Wirklichkeit fiir etwa zehnmal so grobe Radien; die Kurve fiir 
10—* cm z. B. gibt eigentlich die Verhiltnisse fiir einen Radius 10—* cm 
wieder, wahrend sich fiir den Radius 10—*em, also fiir die GréBen- 
ordnung der von Ehrenhaft und seinen Schiilern untersuchten Teilchen 
die Gré8e F und damit auch die Radiometerkraft praktisch pro- 
portional dem Drucke ergibt. Von einer Druckunabhangigkeit zu 
sprechen, ist da also wohl unmdglich. 

Ferner mu8 ich aber auch bemerken, da8 die Formel der beiden 
Verfasser nach den theoretischen Voraussetzungen, unter denen sie 
hergeleitet wurde, zur Entscheidung der Frage, ob bei photophore- 
tischen Kraiften Druckunabhingigkeit bestehe, ganz ungeeignet ist. 
Die Rechnungen der beiden Verfasser gelten ja nur unter der An- 
nahme, daB die GréBe der Ubergangsschicht (GréBenordnung der freien 
Weglinge), in der der Temperatursprung erfolgt, gegeniiber der 
TeilchengréBe unbedingt zu vernachlissigen sei. Daher betonen ja 
auch die Verfasser selbst, da8 ihre Resultate nur fiir Kugeln an- 
wendbar sind, deren Radius gegeniiber der freien Weglinge des Gases 
groB ist. Die Beobachtungen iiber die Druckabbingigkeit der photo- 

1) F. Ehrenhaft, Ann. d. Phys. 56, 81, 1918. 


2) I. Parankiewicz, Wien. Ber. 127 [2a], 1445, 1918. 
3) DaB zwischen den nach der Laski-Zernerschen Forme! fiir F' errech- 


‘neten Zahlenwerten und der graphischen Darstellung dieser GréBe eine Un- 


stimmigkeit bestehe, hat Herr O. Halpern in einem Vortrage im Wiener Gau- 


-yerein d. D. Phys. Ges. am 15. Dezember 1920 bemerkt. 
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phoretischen Kraft wurden nun aber von Ehrenhaft und Paran- 
kiewicz an Teilchen ausgefiihrt, deren Radius sehr nahe gleich der 
freien Wegliinge des Gases bei Atmosphiirendruck ist (10~°cm). Be- 
denkt ged nun noch, daB bei den Versuchen von Parankiewicz der 
Gasdruck auf etwa 1/, Atm., bei ungenauen Versuchen von Ehren- 
haft sogar unter 1/,, Atm. erniedrigt wurde, so da die GréBen- 
ordnung der freien Weglinge den Teilchenradius um etwa das Zwei- 
fache bzw. das Zehnfache iibertraf, so mu man wohl zugeben, dab 
man die Formeln von Laski und Zerner schwerlich zur Entscheidung 
der Frage nach der Druckunabhingigkeit verwenden darf. 

Die Voraussetzungen, die den Ableitungen meiner Formel zu- 
grunde liegen, passen sich hingegen, wie ich glaube, den tatsachlichen 
Verhaltnissen bei den Versuchen von Ehrenhaft und Parankiewiez 
ungleich besser an. Um dies klar hervortreten zu lassen, will ich 
auf die gaskinetischen Grundlagen meiner Arbeit ein wenig naher 
eingehen. In Abschnitt I meiner Mitteilung I ist unter 7’ die Tempe- 
ratur der das Teilchen umgebenden Gasschicht G zu verstehen, von | 
der aus die Molekiile unmittelbar auf das im Gas suspendierte Kiigelchen 
auftreffen, wihrend t die Temperaturdifferenz zwischen einem Punkt 
der Oberfliche des Teilchens und der Temperatur T dieser Gasschicht 
bedeutet. Die Tatsache, da8 7 im allgemeinen gréBer sein wird als 
die Temperatur des Gases in hinreichend weiter Entfernung vom 
Teilchen, kann also ihren EinfluB auf meine Rechnungen nur in der 
Weise geltend machen, da8 man fiir 7 eine etwas héhere Temperatur 
einsetzen mu, als es die Temperatur des Gases in weiter Entfernung 
vom Teilchen ist, was aber offenbar eine zu vernachlassigende Korrektur 
bedeutet. Fir die Giiltigkeit meiner Formel ist aber die Annahme 
von entscheidender Bedeutung, da8 die Temperatur 7 der Gasschicht G 
rings um die Kugel gleich ist, daB sie also nicht etwa in der Nahe 
der warmeren Stellen der Kugel héher ist als in der Nahe der kalteren 
Diese Bedingung wird fiir Teilchen, deren Radius gleich der freien 
Weglange ist, also z. B. bei einem Druck von etwa 1 Atm. fiir Teilchen- 
radien von 10-®cm gewi8 noch in erster N&herung erfiillt sein und 
wird um so genauer befriedigt werden, je kleiner der Druck des um- 
gebenden Gases gemacht wird, was sich experimentell jedenfalls leichter _ 
bewerkstelligen 148+, als eine soleche Drucksteigerung, wie sie den 
Laski-Zernerschen Voraussetzungen entspricht. Und darin sehe ich 
eben eine sehr wertvolle Kigenschaft meines Ausdruckes fiir die Radio- 
meterkraft, da man bei allen in Betracht kommenden TeilchengréSen 
schon durch die leicht erreichbare Druckerniedrigung i in das Geltungs- 
gebiet meiner Formel gelangen kann. ; 
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3. Radiometerkraft. Die Behauptung der beiden Verfasser, da 
ihre Theorie ,fiir den tatsichlich beobachteten Fall von Kugeln, die 
gréBer sind als die freie Weglinge“, gelte, erledigt sich schon von 
selbst durch das unter Punkt 2 meiner Entgegnung iiber die Gréfe 
der Ubergangsschicht Gesagte. 

Auch die Ansicht der beiden Verfasser, dafS meine Theorie be- 
ziiglich der Radiometerkraft ,nicht in der Lage ist, iiber die beob- 
achtete partielle Unabhingigkeit von der Natur des Gases AufschluB 
za geben“, kann ich nicht teilen. Ist nimlich wha (wo w den 
Warmeleitungskoeffizienten des Kugelmaterials, h den auBeren Warme- 
leitungskoeffizienten und a den Kugelradius bedeutet), welche Relation 
den gegebenen Materialkonstanten zufolge bei den Ehrenhaftschen 
Versuchen zutrifft, wobei aber diese Versuche eine Druckunabhingigkeit 
behaupten, wahrend die Theorie sie leugnet, so folgt aus meinen 
Formeln bis auf kleine, durch die Akkommodationskoeffizienten be- 
dingte Unterschiede tiberhaupt eine vollstandige Unabhangigkeit der 
Radiometerkraft von der chemischen Natur des Gases (Mitt. I, 8. 710). 
Im Falle, daB w<ha ist, wo nach der Theorie Druckunabhangigkeit 
besteht, verhalt sich die Radiometerkraft bei Argon und Stickstoff 
bis auf die durch die Akkommodationskoeffizienten bedingte Un- 
sicherheit nach der Theorie wie 4,47:3,74, was unter Beriicksichtigung, 
der Versuchsfehler offenbar noch eine Gleichheit bedeutet, wie dies 
auch die Versuche behaupten. Nur bei Wasserstoff ergibt sich nach 
meiner Theorie ebenso wie nach der von Laski-Zerner eine Un- 
stimmigkeit mit dem Experiment, wobei die Diskrepanz nach meiner 
Formel etwa doppelt so gro ausfallt, als die nach der Formel der 
beiden Verfasser errechnete. Dieser letztere Fall, der nach den ge- 
gebenen Materialkonstanten bei den Ehrenhaftschen Versuchen nicht 
zutrifft, durch die von Ehrenhaft behauptete Druckunabhangigkeit 
aber andererseits gefordert wird, darf jedoch als ein begriindeter Kin- 
wand gegen meine Theorie erst dann erhoben werden, wenn die be- 
hauptete Druckunabhingigkeit sich tats’chlich als experimentell sicher- 
gestellt erwiesen haben wird. Die bisher vorliegenden Messungen 
von Frl. Parankiewicz verdienen wohl kein allzu groBes Vertrauen, 
da die Verfasserin z. B. unkritischerweise aus der Ubereinstimmung 
zweier Zahlenwerte auf Promille auf eine Genauigkeit von der gleichen 
GréBenordnung schlieBt1), obwohl diese Zahlenwerte nur aus wenigen, 
infolge der Brownschen Bewegung voneinander sehr abweichenden 
Messungsresultaten gewonnen sind. 


1) J. Parankiewicz, l.c., 8.1468. 
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SchlieBlich méchte ich noch bemerken, da8 mir die von Frl. Laski : 
und Herrn Zerner gegebene Erklarung (1. c., S. 240) fiir das merk- — 
wiirdige Verhalten von Selenpartikelchen, die sukzessive in verschie- 
denen Teilen des Lichtkegels zunichst lichtpositiv sind und dann mit — 
der Zeit lichtnegativ werden, nicht zuzutreffen scheint. - Denn abge- — 
sehen davon, dafs die Verfasser fiir diese mit den sonstigen Erfah- 
rungen am Selen im Widerspruch stehende Tatsache, daB die Leit- — 
fihigkeit des Selens im Lichte abnehmen soll, keine Erklérung geben, — 
kommen fiir eine Verschiebung des Brennpunktes in einem Selen- 
kiigelehen von der GréSenordnung 10-%em nur Lichtwellen in Be-_ 
tracht, deren Wellenfliche beim Hinwegstreichen iiber das Teilchen ; 
einen Kriimmungsradius von wenigstens vergleichbarer Gr 6Benordnung — 
wie das Partikelchen besitzt, was aber bei den vorliegenden Versuchen — 
absolut nicht der Fall ist. | oot xe 
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‘Wien, 14. Juli 1921. 
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Zur Theorie der Radiometerwirkung. 
Von &. Laski und F. Zerner in Berlin. 


(Antwort an Herrn Rubinowicz.) (Eingegangen am 5. August 1921.) 


Zu den vorstehenden Bemerkungen des Herrn Rubinowicz sei 
folgende kurze Antwort gestattet. 


Herr Rubinowicz scheint zu iibersehen, da8 der Hauptinhalt 
unserer Arbeit darin besteht, eine Theorie der Radiometerwirkung 
auf Kugeln zu geben, wahrend seine von uns in unserer Nachschrift 
besprochenen Aufsdtze ausschlieBlich die Ehrenhaftsche sogenannte 
Photophorese im Auge haben, die fiir uns nur Gegenstand einer 
versuchsweisen Anwendung der Theorie ist. Diese verschiedene Tendenz 


der beiden Untersuchungen sehen wir als den Ursprung ihrer wesent- 


lichen Unterschiede an. 


Die Kiirze unserer Verdffentlichung, die durch auf8ere Umstinde 
bedingt war, hat uns seinerzeit veranlabt, diejenigen Ausrechnungen, 
die nicht auf véllig bekannten Wegen gehen, Herrn Rubinowicz auf 
seinen Wunsch zur Verfiigung zu stellen, so da8 uns seine Bemangelung 
nicht ganz verstandlich erscheint. 


a 


Im einzelnen nur folgendes: 


I. Beugung. Unsere von Herrn Rubinowicz als ,, Plausibilitits- 
betrachtung“ bezeichneten Bemerkungen beziehen sich auf einen GréBen- 
bereich, der auBerhalb desjenigen liegt, fiir den wir bestimmte SchluB- 
folgerungen zu ziechen beabsichtigten. Der Fall von Kugeln, die grof 
sind gegentiber der Wellenlange ist unserer Ansicht nach hier nicht von 
besonderem Interesse — wesentlich erscheint uns nur die Feststellung, 
daB jedes Material bei hinreichender KugelgriéBe lichtpositiv 
werden muf. Zu dem gleichen Resultat gelangt Herr Rubinowicz 
(S. 718). Hingegen spricht er (S. 734) von der ,nun erwiesenen 
Tatsache, daB fiir den Fall einer Kugel, die im Sinne der Einleitung 


als schwach absorbierend zu bezeichnen ist, fiir groBe @-Werte 


(o = Radius) stets eine negative Radiometerwirkung auftritt“. Unter 
schwach absorbierenden Substanzen versteht Herr Rubinowicz solche, 
deren Absorptionsfahigkeit relativ klein gegen ihren Brechungs- 
-exponenten ist, und fiihrt als Beispiele Selen (!), Schwefel und Jod an. 
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Bei der Ableitung der oben zitierten ,Tatsache“ macht er also die An- 
nahme, da8 man in einer beliebigen Funktion einer komplexen Variabeln 
den Imaginirteii von vornherein gegen den Realteil vernachlassigen 
darf, wenn nur dieser gegen jenen klein ist. Man weiS nun nicht, von 
welchem Radius an die auf Grund der bekannten Debyeschen Aus- 
driicke berechneten Niherungsformeln gelten, gewiB gelten sie nicht 
fiir submikroskopische Radien. Man wei8 auch nicht, bis zu welchem 
Radius die Vernachlissigung der Leitfahigkeit erlaubt ist, sicher 
aber ist, daB sie jeweils von einer bestimmten KugelgréBe aufwarts 
nicht mehr zulassig ist1). Damit lést sich der Widerspruch in 
den Folgerungen des Herrn Rubinowicz, gleichzeitig fallt aber 
auch seine Behauptung, da die von ihm durchgefihrten 
Berechnungen exakt seien. Freilich mu8 man Herrn Rubinowicz 
zugeben, daB er einen gewissen Wahrscheinlichkeitsbeweis fiir die 
Moglichkeit der Existenz negativer Radiometerkrafte auf Kugeln er- 
bracht hat, trotzdem der Nachweis, ob und wann sich die oben formu- 
lierten Bedingungen decken, nicht gefiihrt wurde. 

Hingegen haben wir fiir den Fall von Durchmessern, die kleiner 
sind als die Wellenlange, aber doch von gleicher Gré$enordnung, also 
fiir einen Bereich, der in den von Ehrenhaft gemessenen hineinragt, 
die Berechnungen véllig exakt durchgefiihrt, die die Existenz negativer 
bzw. positiver Radiometerkrifte ftir submikroskopische Kiigelchen er- 
weilsen. 


Il. Warmeleitung und Radiometerkraft. Unsere Rech- 
nungen gelten nur fiir den Fall einer Ubergangsschicht, die klein ist 
gegen den Radius, fiir diesen aber mit der Exaktheit, mit der die 
Differentialgleichungen der Warmeleitung gelten. In der Tatsache, 
da8 sich fiir Kugeln von der GréSenordnung der freien Weglainge 
keine Druckunabhingigkeit ergibt, konnten wir bereits bei Veréffent- 
lichung unserer Arbeit keinen Einwand gegen die Theorie erblicken. 
Auf das Versehen, das bei der Bezifferung des Diagramms hinsichtlich 
der Radien geschehen ist, hat uns schon im Dezember vorigen Jahres 
Herr Halpern aufmerksam gemacht, mit dem wir vereinbarten, daB 
er die Berichtigung in seiner Arbeit bringen wird2). Die von uns 


1) Vgl. iibrigens hierzu unsere Arbeit, 8.239, Anm.1. 
*) Die Arbeit ist noch nicht erschienen. Es sei daher gestattet, gleich an 


_ dieser Stelle ein*zweites, von Herrn Halpern bemerktes, Versehen zu berichtigen. | 


9 
n 


Der Zahlenfaktor ‘in Formel (16) und (17) unserer Arbeit heiSt . statt 
n 
36 


Daher kommt in der SchluSformel (18) oe statt —— 
roe 


re ee 
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fiir Radien von der GréSenordnung 10-3 bzw. 10-4em ausgesprochene 
vollstandige, bzw. angeniherte Druckunabhangigkeit gilt somit fiir 
Radien von 10-? bzw. 10-8cm. Da die Ehrenhaftschen Partikel 
von der GréSenordnung 10-5cm sind, kommt weder das urspriinglich 
behauptete, noch das jetzt richtig gestellte Ergebnis fiir die unmittel- 
bare Erklérung der Ehrenhaftschen Versuche in Betracht. Wir 
legen Wert darauf, zum ersten Male die Druckunabhingigkeit der 
Radiometerkraft auf Kugeln theoretisch fiir einen bestimmten, wenn 
auch beschrinkten Bereich festgestellt zu haben. 


Herr Rubinowicz geht hingegen von einer fertigen Formel aus 
(Plattenmanometer von Knudsen), die fiir einen ganzlich anderen 
Fall abgeleitet ist und deren Ubertragbarkeit auf den vorliegenden 
unwabrscheinlich ist, znmindest aber erst bewiesen werden miibte. 
Mit der Frage des Gases vermag sich Herr Rubinowicz nicht ohne 
Widerspriiche auseinanderzusetzen. Um die durch Beobachtung fest- 
gestellte, zumindest sehr angeniherte Druckunabhangigkeit herauszu- 
diskutieren, mu8 er eine Bedingung [@ S$ /]1) einfiihren, die auch 
der von ihm ausdriicklich formulierten Voraussetzung (9 < 1) (S. 695), 
unter der seine Formel anwendbar ist, widerspricht, und mu8 dazu 
noch das Ergebnis hinnehmen, da8 die Radiometerkraft in Argon 
41/,mal so groB wird, wie in Wasserstoff, wihrend die Versuche 
Gleichheit behaupten?). Die Unabhingigkeit von der Natur des Gases 
hingegen kann Herr Rubinowicz nur gleichzeitig mit der Pro- 
portionalitat zwischen Druck und Radiometerkraft erkaufen, und um 
dieses letztere Ergebnis seiner Theorie aufrecht zu erhalten, geht er 
so weit, die Giltigkeit der Versuche, die zu erkliren eben der alleinige 
Zweck seiner Theorie sein soll, hinsichtlich der Druckunabhangigkeit 


ka 
1) 1. ¢, 8.710. Die Bedingung 4; < he schreibt sich wegen h = a wo 
: As 
1 die Weglinge des Gases, k — 0,6 ist, a < 0,6 e. Setzt man den extremen 
a 


Fall, daB die Warmeleitfaihigkeit 2, des Gases gleich der der Kugel (A,) ist 


und ersetzt giimstigerweise auBerdem 0,6 durch 1, so folgt: 1 < re 


2) Beriicksichtigen wir in unserer (S. 237) gegebenen Formel, einem freund- 
lichen Hinweis des Herrn Halpern folgend, daf die Warmeleitfahigkeit des 


Aa ee 
_ Schwefels sehr klein ist (4,7.10—4), noch den Faktor (1 +255), dann ergibt 


sich das Verhdltnis der Radiometerkrafte fiir grofe Schwefelkugeln in Ar, No 
und Hy wie 1,13:1,00:0,95. Fir Selen, das neben dem Schwefel das einzige 
Material ist, bei dem Beobachtungen tiber die Gasunabhangigkeit vorliegen, mite 
sich, da es ungefahr eine gleich groBe Warmeleitfahigkeit haben durfte, aus 
unserer Theorie eine ebenso gute Ubereinstimmung ergeben. 
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zu bezweifeln, wahrend er dieselben Messungen hinsichtlich der Gas- 
-unabhingigkeit als Argument heranzieht. Die von ihm behauptete 
Proportionalitat ist fiir die Kugelgréf8en, die wir betrachtet haben, 
nicht vorhanden. ; 4 

Was die SchluBbemerkung des Herrn Rubinowicz beziiglich q 
unserer Hypothese iiber den Wechsel zwischen dem lichtpositiven und 
lichtnegativen Verhalten des Selen anbetrifft, so halten wir seine 
Kinwande nicht fiir treffend. 


Berlin, 1. August 1921. 
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